DIE | 
NATURWISSENSCHAFTEN 


BEGRUNDET VON A. BERLINER UND C. THESING 


UNTER MITWIRKUNG VON 
J. BARTELS . E. BEDERKE . H. BROCKMANN .- P. TEN BRUGGENCATE - C. W. CORRENS - H. v. FICKER : R. GRAMMEL 
O. HAHN - R. HARDER . M. HARTMANN - W. HEISENBERG - A. KUHN - M. v. LAUE - H. MARTIUS - R. W. POHL. H. REIN 


HERAUSGEGEBEN VON 


ARNOLD EUCKEN 
ORGAN DER MAX-PLANCK-GESELLSCHAFT ZUR FORDERUNG DER WISSENSCHAFTEN 
SPRINGER-VERLAG/BERLIN. GOTTINGEN . HEIDELBERG 


37. JAHRGANG HEFT 3 (ERSTES FEBRUARHEFT) 


INHALT: 


AUFSÄTZE. Seite 
FRANZ ULRICH THEoDosıus AEPINUS. Zur 225. Wiederkehr 
seines Geburtstages. Von H. PurkeE 
Das Phasenkontrastverfahren und seine Eignung für zytologische 
Untersuchungen. Von Kurt MicHEL 
Zur Chemotherapie neoplastischer Erkrankungen. Von L. HEIL- 


Seite 
Fluorochromierung von Arthropodengewebe. Von THEODOR 
STAUDENMAYER 


BESPRECHUNGEN. 
M. WALDMEIER, Einführung in die Astrophysik. (Ref.: TEN 
BRUGGENCATE) 


Ericu THıLo, Anorganische Chemie in Frage und Antwort. (Ref.: 
J. GAUBEAU) 


Analytical Chemistry and Chemical Analysis 1948. (Ref.: W. 


BERICHTE. 


Über das Vorkommen und die primäre Wirkung von Auxin 
und Heteroauxin. Von HERMANN V. GUTTENBERG . 


KURZE ORIGINALMITTEILUNGEN. 


Zur Frage des täglichen Ganges der Elektronenkonzentration 
der F2-Schicht äquatorialer Stationen. Von RuDoLF EYFRIG 

Zur Deutung der polarographischen Maxima. Der ,,Austausch- 
effekt“. Von M. v. STACKELBERG 

Untersuchungen an einfach methylierten Stearinsäuren. Von 
GÜNTHER WEITZEL, ANNAMARIE FRETZDORFF, JUTTA WOJAHN 68 

Über polymere Genwirkung bei den Labiatendrüsen der Gattung 


ALEXANDER KÖHLER, Das Bestimmen der Minerale. (Ref.: H. 
SCHUMANN) 

Franz Baur, Musterbeispiele europäischer Großwetterlagen. 
Franz Baur, Einführung in die Großwetterkunde. (Ref.: 
J. BARTELS) 

WALTER SCHEIDT, Das vegetative System. Anthropologie der 
Lungentuberkulose und der spinalen Kinderlähmung. (Ref.: 


Mentha. Von FRANz WEILING R. VÖLKER) 


In Kürze erscheint: 


Physik 
Ein Lehrbuch 


Von 


Wilhelm H. Westphal 


Berlin 
Vierzehnte und fünfzehnte Auflage 
Mit 650 Abbildungen. XII, 758 Seiten. 1950. Ganzleinen DMark 29.70 


Zum erstenmal seit dem Kriege ergab sich durch den vollständigen Neusatz dieser neuen Auflage die Möglichkeit 
zu einer großen Zahl lange geplanter Verbesserungen und Ergänzungen. Überdies ist vor einiger Zeit von gleichem 
Verfasser sein neues, für Leser mit weniger weitgehenden Ansprüchen bestimmtes „Kleines Lehrbuch der Physik“ 
erschienen. Deshalb hat er geglaubt, die Darstellung in dem vorliegenden Buche hier und da ein wenig vertiefen zu 
dürfen. Das Kapitel ‚‚Relativitätstheorie“ ist völlig neu geschrieben und wesentlich erweitert worden. Zum größten 
Teil neu geschrieben wurde ferner das Kapitel über ,,Physik der Atomkerne“, völlig neu das Kapitel „Astrophysik 
und Physik des Weltalls‘“. Weitere Neufassungen und Erweiterungen finden sich in allen Teilen des Buches. Im 
Einvernehmen mit Prof. R. W. Pohl und Prof. A. Eucken-wurde in $ 50 der Begriff der Stoffmenge und der Mol- 
und Grammatommasse neu eingeführt, um die bisher mit dem Begriff Molekulargewicht verknüpften Schwierig- 
keiten zu beseitigen. Vielfach geäußerten Wünschen entsprechend, sind in zahlreichen Fußnoten biographische An- 
gaben über die bedeutendsten Forscher gemacht worden. 


SPRINGER-VERLAG / BERLIN - GÖTTINGEN - HEIDELBERG 


1950 
| 
5 
72 
72 


“II Anzeigen 


Die Natur- 
wissenschaften 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


.erscheinen zweimal monatlich und können durch jede Sorti- 

mentsbuchhandlung bezogen werden. Preis vierteljährlich 
12.— DMark, für das einzelne Heft 2.50 DMark, zuzüglich 
Postgebühren. 

Nachdruck: Der Verlag behält sich das ausschließliche 
Recht der Vervielfältigung und Verbreitung aller in dieser 
Zeitschrift zum Abdruck gelangenden Beiträge sowie ihrer 
Verwendung für fremdsprachige Ausgaben vor. 


Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen 
und Kurzen Originalmitteilungen stehen 75 Exemplare kosten- 
frei zür Verfügung. 

Anzeigen werden von der Anzeigenabteilung des Ver- 
lages (Berlin W 35, Reichpietschufer 20 [Britischer Sektor], 
Tel. 91 2937) angenommen. Die Preise wolle man unter Angabe 
der Größe und des Platzes erfragen. 


Springer-Verlag 
Berlin - Göttingen - Heidelberg. 


Redaktionelle Hinweise. 
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allgemeinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche 
in Heft 1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik ‚Tagesnotizen‘‘ in Zukunft nicht fort- 
geführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 
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(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
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ebensogut zeigen. 
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Franz Ulrich Theodosius Aepinus. 
Zur 225. Wiederkehr seines Geburtstages. 


Von H. PupkE, Rostock. 


I. 


FRANZ ULRICH THEODOSIUS AEPINUS wurde am 
13. Dezember 1724 zu Rostock geboren. Sein Vater, 
Professor der Theologie an der Universitat, ent- 
stammte einer alten Theologenfamilie. Ein Vorfahre, 
Johann Aepinus, 1553 zu Hamburg geboren, hatte 
den urspriinglichen Namen Huch, Huck oder Hoeck 
grazisiert, und seit dieser Zeit trug die Familie den 
Namen Aepinus. 


Entgegen der Familientradition widmete sich F. 
U. Tu. AEPINUS dem Studium der Mathematik, Natur- 
wissenschaften und Medizin in Rostock und Jena. 
Mit 23 Jahren verteidigt er seine Dissertation über 
die Kurven, die ein fallender Körper beschreibt [1] und 
bleibt bis 1755 als Privatdozent in Rostock. Die 
schwierigen wirtschaftlichen Verhältnisse mögen den 
jungen Gelehrten bewogen haben, einem Ruf als 
Professor der Astronomie an der Akademie der Wissen- 
schaften in Berlin Folge zu leisten; denn er erklärte 
einmal, er könne, wenn er keine Privatissime lese, 
jährlich nicht 100 Taler mit collegiis verdienen [2]. 
Und schließlich war das eigentliche Arbeitsgebiet von 
AEPINUS, die Physik, noch nicht zur selbständigen 
Disziplin erhoben worden, sondern wurde durch die 
Dozenten der philosophischen oder medizinischen 
Fakultät mit vertreten. 


Als AEPINUS 1755 an die Berliner Akademie kam, 
fand er einen Kreis von Wissenschaftlern vor, der 
nicht an die Grenzen preußischer Lebensauffassung 
gebunden war, sondern westeuropäische Geisteshal- 
tung verkörperte. Friedrich I. von Preußen hatte 
1700, auf Anregung und nach dem Plane von LEIB- 
nız (1646 bis 1716) eine Akademie gegründet und 
sie 1711 als „Sozietät der Wissenschaften‘ eröffnet. 
Vorbild dieser Akademie war die 1635 durch RICHE- 
LIEU in Paris ins Leben gerufene ,,Académie Fran- 
caise“. Und Friedrich II. hatte bereits ein Jahr 
nach seinem Regierungsantritt den bedeutenden 
Schweizer Mathematiker EULER (1707 bis 1783) und 
den französischen Physiker und Mathematiker MAU- 
PERTUIS (1698 bis 1759) nach Berlin berufen, und 
MAUPERTUIS, der sich durch den Nachweis der Ab- 
plattung der Erde und die Entdeckung des ‚Prinzips 
der kleinsten Wirkung“ bereits einen hervorragenden 
Namen erworben hatte, zum Präsidenten der Sozietät 
ernannt. VOLTAIRE (1694 bis 1778) hatte bereits 
Potsdam wieder verlassen, als AEPINUS als Professor 
der Astronomie nicht nur astronomische, sondern 
auch gemeinsam mit seinem Landsmann WILCKE (1732 
bis 1796), der 1732 in der damals schwedischen Stadt 
Wismar geboren war, elektrische Untersuchungen an- 
stellte. Infolge des Ausbruchs des 7jährigen Krieges 
wurden die wissenschaftlichen Arbeiten mehr und 
mehr gehemmt. Einige Akademiker hatten schon 
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Berlin verlassen und waren einer Berufung an die 
von Zar Peter I. 1725 gegründeten Petersburger 
Akademie, an der auch der geniale M. W. Lomo- 
nossow (1711 bis 1765) lehrte, gefolgt. Als 1737 
der Reichstag zu Regensburg die Reichsexekution 
gegen Friedrich II. beschlossen hatte, und sich der 
Schweriner Herzog ihr angeschlossen hatte, erfolgte 
der Einmarsch preußischer Truppen in Mecklenburg [3]. 
Diese veränderten Verhältnisse mögen nun auch 
AEPINUs veranlaßt haben, bereits 1757 Berlin wieder 
zu verlassen und einer Berufung nach Petersburg 
Folge zu leisten. Hier residierte die Zarin Elisabeth, 
die Tochter Peter I. Rußland hatte seine Biindnis- 
pflicht gegeniiber Osterreich erfiillt und befand sich 
bis zu ihrem Tode 1762 im Kriege gegen Preußen. 
Ihr Nachfolger und Neffe Peter III., aus dem Hause 
Holstein-Gottorp stammend und mit einer anhaltini- 
schen Prinzessin vermählt, die als russische Groß- 
fürstin den Namen Katharina führte, schloß mit 
Friedrich II. Waffenstillstand. Als Peter III. noch 
im gleichen Jahr ermordet wurde, folgte ihm seine 
Gemahlin als Katharina II. auf den Thron. Die 
Berliner Akademie hatte nun der Zarin 1767 die 
Ehrenmitgliedschaft angetragen, und ihr im folgen- 
den Jahre, als sie Friedrich II. die von ihr verfaßte 
„Instruction pour la réformation des lois de la Russie“ 
übersandt hatte, auf Befehl des Königs die wirkliche 
Mitgliedschaft angeboten. ‚Seitdem prangte sie in 
den Kalendern der Akademie an der Spitze der aus- 
wärtigen Mitglieder. Der König und die Akademiker 
waren stolz auf diese Collegin, die einzige, welche 
sie gehabt haben [4].‘‘ Arrınus hatte in Petersburg 
die verschiedensten Stellungen inne. Als Mitglied der 
Akademie hatte er Gelegenheit, seine Forschungen 
in umfangreichen Maße fortzuführen, wie uns die 
Liste seiner Veröffentlichungen in den Kommentaren 
der Petersburger Akademie [5] heute noch beweist. 
Daneben erfüllte Aepınus die ihm übertragenen Auf- 
gaben als Direktor des Kadettenkorps, als Ober- 
intendant der Normalschulen und als Studiendirektor 
des Großfürsten, nachmaligen Zar Paul I. (1796 bis 
1801), der ihn auch in Anerkennung seiner viel- 
fältigen Verdienste zum Geheimrat ernannte. 

Seinen Lebensabend beschloß AEPINUs in Dorpat, 
wo er sich privaten Studien hingab und am 10. August 
1802 verstarb. 

Daß er außerdem noch Mitglied ‚der churfürst- 
lich-mainzischen Akademie nützlicher Wissenschaften 
zu Erfurt“ war, geht aus seiner Akademischen Rede 
„von der Ähnlichkeit der elektrischen und magneti- 
schen Kraft‘ [6] hervor, die er 1758 „in der feier- 
lichen Versammlung der Kaiserlichen Akademie der 
Wissenschaften am 7. Herbstmonat, als dem Namens- 
fest Ihrer Russisch-kaiserlichen Majestät Elsanerh 
der Ersten‘ öffentlich vorgelesen hat. 
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Il. 
Das Lebenswerk von AEPINUS umfaßt 31 Schriften, 
von denen 4 in Rostock, 5 in Berlin und 22 in Peters- 
burg erschienen sind. Inhaltlich befassen sich 6 mit 
mathematischen, 3 mit astronomischen und 22 mit 
physikalischen Problemen. 

Für die Entwicklung der Elektrizitätslehre hat 
sein Buch ‚‚Tentamen Theoriae Electricitatis et Magne- 
tismi“ (Versuch einer Theorie der Elektrizität und 
des Magnetismus), Petersburg 1759, bleibende Be- 
deutung erlangt, insbesondere deswegen, weil er darin 
zum ersten Mal die elektrischen Erscheinungen der 
Rechnung zugänglich machte und eine Theorie des 
elektrischen Kondensators und des Elektrophors gab. 
„Die Theorie erschien mir als ein Weg, Neues zu 
entdecken“, sagt AEPINUS in seiner Vorrede. Das in 
lateinischer Sprache geschriebene 390 Seiten um- 
fassende Werk legt in den 4 Kapiteln Zeugnis ab 
von der umfangreichen Beschäftigung mit den zur 
Diskussion stehenden elektrischen und magnetischen 
Problemstellungen. Die Kapitel tragen die Titel: 
Kapitel I: Theorie der Elektrizität und des Magnetis- 
mus, allgemeine Prinzipien; Kapitel II: Über An- 
ziehung und Abstoßung elektrischer und magnetischer 
Körper; Kapitel III: Die Übertragung der Elektrizi- 
tät und des Magnetismus; Kapitel IV: Die Erschei- 
nungen gewisser Körper, die mit Elektrizität und 
Magnetismus behaftet sind, sowie über den Magnetis- 
mus der Erde. 

Die Elektrizitätslehre steckte im 18. Jahrhundert 
noch völlig in ihren Anfängen. Die ersten Elektriker, 
die von den mannigfachen elektrischen Erscheinungen 
kaum mehr als die Anziehung und die Abstoßung 
kannten, schrieben diese ,,dligen Ausfliissen“ zu [7], 
die nach ihrer Vorstellung den durch Reibung elek- 
trisch gemachten Körper wie eine Atmosphäre um- 
geben, woraus der Name ‚elektrische Atmosphäre“ 
entstand. Nach und nach ließ man von der groben 
Vorstellung etwas fallen, aber ganz konnte man sich 
von ihr doch nicht trennen und selbst CANTON (1718 
bis 1772), der durch seine in Mußestunden durch- 
geführten Versuche den ersten Anstoß zu einer richti- 
gen Einsicht gab, konnte die zweckmäßigste Er- 
klärung nicht finden. 1759 hatte SYMMER eine dua- 
listische Theorie der Elektrizität entwickelt. Er war 
der Meinung, daß man die bis dahin bekannten elek- 
trischen Erscheinungen am besten durch die Annahme 
erklären könne, es gäbe in jedem Körper zwei ver- 
schiedene Arten von Elektrizität, und beim Berühren 
oder Reiben fließe z.B. die eine Art zum einen, die 
andere Art zum anderen Körper in mehr oder weniger 
großer Menge. Im Gegensatz hierzu vertrat FRANK- 
LIN (1706 bis 1790) den Grundsatz einer unitaristi- 
schen Theorie, die WILCKE in der Vorrede zu den 
Briefen FRANKLINs [8] folgendermaßen beschreibt: 
„Durch die ganze körperliche Natur ist eine feine 
Materie verbreitet, deren Teile sich abstoßen, aber 
die Teile der Materie anziehen. Hat ein Körper so- 
viel dieser Elektrizität angezogen, als er in sich, ohne 
Anhäufung auf der Oberfläche, enthalten kann, so 
ist er neutral, hat er mehr, so ist er plus, weniger, 
so ist er minus elektrisch.‘ Diese Erklärung hatte 
den Übelstand, daß sie konsequenterweise dazu führen 
mußte, zu fordern, daß die unelektrischen Körper 
einander abstoßen müßten, entgegen der NEWTON- 
schen Gravitation. 


AEPINUS versuchte, diese Schwierigkeit zu be- 
heben. Gemeinsam mit WILCKE hatte er Versuche 
angestellt; beide kamen zu der Erkenntnis, daß eine 
ausreichende Erklärung vom Standpunkt der unitari- 
schen Theorie nicht möglich ist. AEPINUs stellte z.B. 
folgenden Versuch an: Auf einen langen isolierten 
Körper B, neben welchem nahe an dem einen Ende 
ein elektrischer Körper A sich befand, ließ er ein 
Gewicht herab. Zog er das Gewicht in die Höhe, so 
ergab sich, daß er von dem nach A hin liegenden 
Ende des Leiters eine mit A ungleichnamige, von 
dem abgewendeten Ende aber die mit A gleichnamige 
Elektrizität empfangen hatte. Auf diesen und ähn- 
liche Versuche gestützt, sprach er sich nun gegen 
die elektrische Atmosphäre aus und führte dafür den 
Namen „elektrischer Wirkungskreis‘‘ ein. AEPINUS 
machte dabei auch die feine Bemerkung, man kann 
nicht ‚Leiter und Nichtleiter unterscheiden, sondern 
nur den Widerstand, den die Körper der Leitung 
der Elektrizität entgegensetzen, bestimmen; dieser 
könne zwischen den Grenzen 0 und oo alle Werte 
annehmen“ [9]. 

In seiner Rede über die „Ähnlichkeit“ sagt 1758 
AEPINnUs: „Nunmehr wissen wir, daß keine von jenen 
beiden Arten der Elektrizität einer oder der anderen 
Art der Körper eigen sei, sondern daß das Glas der 
harzigsten Elektrizität nach der Sprache des Er- 
finders, und daß die Harze der Glaselektrizität fähig 
sei, ja, daß es keinen einzigen Körper gäbe, dem 
nicht beide Arten der Elektrizität gleichmäßig zu- 
kommen sollten. Nachdem man diesen Irrtum ent- 
deckt hatte, hatte man neue Namen nötig, damit 
nicht der Irrtum des Erfinders zugleich mit den 
vorigen Benennungen auf die Nachkommen gebracht 
würde. Es sind daher der Ursachen wichtig genug 
gewesen, welche die Naturforscher bewogen haben, 
die Benennungen, welche die Erfinder erdacht, fahren 
zu lassen, und davor die Elektrizität in eine positive 
und eine negative einzuteilen [10].‘‘ Dieser Definition 
hatte sich 1777 LICHTENBERG (1742 bis 1799) an- 
geschlossen, indem auch er die Begriffe positive und 
negative Elektrizität mehr als Symbol gebraucht 
wissen wollte. Und so ist es bis auf die heutige Zeit 
geblieben. 

Über den Magnetismus sagt er: ,,Wir sehen den- 
noch, daß die Ähnlichkeit der elektrischen und mag- 
netischen Erscheinung so groß ist, daß sie fast nicht 
größer sein könnte. Was hindert also, daß wir nicht 
auch ähnliche Ursachen beider Kräfte vermuten 
dürfen? Denn was kann wahrscheinlicher, was kann 
der Gewohnheit, welche die Natur zu beobachten 
pflegt, gemäßer angenommen werden, als daß die 
Natur ähnliche Erscheinungen auf eine ähnliche Weise 
hervorbringt?“ „Es ist daher die Wirkung des 
Magnets von der Wirkung der elektrischen Körper 
gar nicht unterschieden. Es finden einerlei Gesetze 
statt [11]. 

Um die Bedeutung von AEPpınus für die Elektrizi- 
tätslehre voll zu würdigen, muß noch einer Ent- 
deckung gedacht werden, der Pyroelektrizität. Bis 
zu FRANKLIN kannte man als Quelle der Elektrizität 
nur die Reibungselektrizität; FRANKLIN selbst fügte 
als weitere Quelle die natürliche Elektrizität der 
Atmosphäre hinzu. 1747 hatte nun LINNE (1707 bis 
1778) in seiner Vorrede zur „Flora ceylonica‘‘ von 
einem ,,Lapis electricus‘‘ gesprochen. 1757 wies nun 
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AEPINUS folgendes nach: ‚Allein viel wundersamer 
ist die Elektrizität, welche dem Stein (Turmalin) von 
der Wärme mitgeteilt wird. Nachdem er nämlich 
eine Wärme, die die Wärme des Blutes in einem 
gesunden Menschen um ein geringes übertrifft, er- 
halten, so wird er elektrisch, und zwar nach seiner 
Größe zu rechnen, sehr lebhaft. Er behält alsdann 
diese Elektrizität lange; und diese ist nicht also an 
die Wärme gebunden, daß sie mit dieser zugleich 
aufhören sollte: sondern wenn die elektrische Kraft 
nur einmal erweckt worden ist, erhält sie sich, auch 
wenn der Stein schon wieder kalt geworden, so stand- 
haft, daß sie auch nach 6 bis 7 Std noch sehr merklich 
ist [12]. 

„Es zeigt sich aber alsdann eine große Ähnlichkeit 
mit dem Magneten, ... Es ist nämlich mit einer 
Beständigkeit die eine Seite des gewärmten Aschen- 
ziehers (= Turmalin) positiv, die andere aber negativ 
elektrisch, und es hat also, so wie der Magnet eine 
doppelte Magnetkraft hat, beide Arten der Elektrizi- 
tät zugleich [12].‘‘ Die genauere Untersuchung führte 
den Entdecker der seit BREWSTER (1781 bis 1868) 
Pyroelektrizität genannten Erscheinungen zu dem 
Ergebnis: 1. daß der Turmalin, wenn er auf beiden 
Seiten gleich warm ist, keine Elektrizität zeigt, 2. daß 
er sich aber elektrisch erweist, wenn ein Ende wärmer 
ist als das andere und 3. daß die Enden entgegen- 
gesetzte Elektrizitäten zeigen, daß also der Kristall 
Pole haben muß. 


Aus den anderen Teilgebieten der Physik be- 
schäftigten ihn Probleme wie: „Die Stützen eines 
Gewölbes“, die ,,Lufterscheinungen“, die ‚Farben 
dünner Goldblättchen‘“, der ‚Gebrauch des Mikro- 
skops, des Fernrohrs und des -Mikrometers‘‘, ,,die 
Farbe der Schatten“, ,,Uber zufällige Farben“, ,,Ver- 
teilung der Warme in der Erde“, ,,Uber entgegen- 
gesetzt erscheinende Veränderungen im Auge in der 
Nähe enger Röhren.“ 


Die mathematischen Abhandlungen behandeln 
„algebraische Kurven“, ,,die Integration von Differen- 
tialgleichungen“‘, ,,die Algebra mit ganzen Faktoren“, 
,,NEWTONSche binomische Theoreme“, , negative Grö- 
Ben“ [13]. 

Die Ergebnisse astronomischer Erkenntnisse faBte 
er in seinem Buch ‚Beschreibung des Weltgebäu- 
des“ [14] zusammen. 


III. 


In seiner Schrift ,,von der Ähnlichkeit“ . . ., sowie 
in seinem Buch ‚Beschreibung des Weltgebäudes‘ 
hat AEPINUS eine Reihe philosophischer Gedanken 
niedergelegt. Einige von ihnen seien hier gleichsam 
als Aphorismen angeführt: 


,... daß man fast für eine ewige und unwandel- 
bare Regel halten kann, es sei die Natur mit den 
Wirkungen verschwenderisch, mit den Mitteln aber 
sparsam, ja karg. Diese höchstweise und wunder- 
bare Sparsamkeit der Natur werden wir alsdann 
überall gewahr, wenn ein unermüdeter Fleiß die 
geheimen Ursachen der natürlichen Erscheinungen 
entdecken kann. Warum sollen wir also nicht be- 
rechtigt sein, zu glauben, es herrsche eben diese 
Sparsamkeit auch da, wo die Dunkelheit noch zu 
groß ist, und die Ursachen der Dinge vor unserem 
Auge verdeckt sind [15]? 


„Man muß fast glauben, die Natur sei entweder 
mit ihren Geheimnissen gewissermaßen mißgünstig, 
oder sie wolle den Witz und den Fleiß der Menschen 
üben, indem sie so sorgfältig zu verbergen pflegt, 
was für Kunstgriffe sie zur Hervorbringung der Er- 
scheinungen brauche [16].‘‘ 

„Wer ich bin, wo ich bin? Die erste dieser Fragen 
leitet ihn zur Kenntnis seiner selbst; die letzte zur 
Kenntnis der Natur [17].“ 


„Der schnellen Bewegung, so ich der Erde zu- 
schreibe, widerstreitet das Zeugnis der Sinnen. Allein 
unsere Sinnen sind unzuverlässige Zeugen, denen 
man nicht ohne große Behutsamkeit Glauben bei- 
messen muß [18].“ 


„Die meisten Gegenstände, die uns umgeben, sind 
tot und unbelebt. Von ihnen erhebt sich aufwärts 
eine lange Reihe von Geschöpfen, deren eines immer 
mehr Kenntnis besitzt als das andere. Der Mensch 
stehet an ihrer Spitze. Der Vorzug, daß er allein 
das Ganze, und den mächtigen Urheber des Ganzen, 
kennet, adelt ihn [19].“ 

„Allem Ansehen nach hat also der Mensch recht, 
wenn er sich für den vornehmsten Endzweck der 
Schöpfung des Erdballs ansieht; allein sein Hochmut 
verleitet ihn ohne Zweifel, wenn er sich für den 
einzigen hält. Der Mensch ist ohne Zweifel über die 
übrigen Tiere sehr weit erhaben, und übertrifft sie 
an Einsicht ungemein; allein eben diese Kreaturen, 
die er so sehr verachtet, die er so weit unter sich 
setzt, sind mit Gefühl und Empfindung begabt. Sie 
empfinden Schmerz und Vergnügen, sie sind daher 
Glückes und Unglücks fähig. Wir wollen den Wohl- 
taten des Schöpfers nicht engere Grenzen setzen, als 
er selbst. Ohne Zweifel hat er den Bau der Welt 
unternommen, alles was lebet und empfindet, mit 
Glück zu überhäufen [20].“ 


„Die Natur handelt ohne Streit nicht blindlings; 
ohne Streit ist sie den Befehlen eines weisen und 
mächtigen Beherrschers, ihres Urhebers unterworfen. 
Die Betrachtung des Weltbaus hat alle Menschen 
auf die Kenntnis dieses bewunderungswürdigen We- 
sens zurückgeführt. Die reine Religion des Natur- 
forschers ist zwar vorlängst durch mancherlei tollen 
Aberglauben verunstaltet worden ... Dennoch breitet 
auf sein Geheiß die Natur ihre Wohltaten, gleich 
freigebig, über den aus, der ihn Tien und Pacha- 
camac, als über den, der ihn Jehovah und Gott 
Zebaoth nennt [21]. 

„Wir wollen aber doch nicht eher schließen, als 
bis wir unser Gemüt auf jenen herrlichen Nutzen 
gerichtet haben, den die ganze natürliche Philosophie 
und auch die itzo betrachteten Dinge gewähren. 
Denn nur alsdann sollen wir, nach dem Ausspruche 
des Seneca, der Natur der Dinge Dank opfern, wenn 
wir von ihr lernen, wer der Urheber und Erhalter 
des Weltgebäudes sei, was Gott sei, und es würde 
sich nicht der Mühe verlohnen, geboren zu sein, wenn 
wir zu dieser Erkenntnis nicht gelangten [22]. 
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Das Phasenkontrastverfahren und seine Eignung 
für zytologische Untersuchungen. 


Von Kurt MIcHEL, Göttingen. 


Im Heft 4 des 29. Jahrgangs dieser Zeitschrift 
wurde durch A. KOHLER und W. Loos [1] zum ersten- 
mal ein größerer Kreis ausführlich mit einem neu- 
artigen mikroskopischen Beobachtungsverfahren be- 
kannt gemacht. Es handelte sich um das Phasen- 
kontrastverfahren nach ZERNIKE [2]. Die damaligen 
Zeitverhältnisse brachten es mit sich, daß das Interesse 
für das Verfahren verhältnismäßig gering blieb, zumal 
auch die zu seiner Durchführung notwendigen, zuerst 
von der Firma Carl Zeiß entwickelten Geräte nur 
einem sehr kleinen Kreis zugänglich gemacht werden 
konnten. Es mag deshalb hier zunächst noch einmal 
kurz das Wesentliche über das neuartige Verfahren 
wiederholt werden. 


Der dem Phasenkontrastverfahren zugrunde lie- 
gende Gedanke beruht auf den von ABBE entwickelten 
Anschauungen über das Wesen der Abbildung beleuch- 
teter Objekte im Mikroskop. Das Mikroskop erzeugt, 
wie übrigens jedes optische Gerät, in seinem Bildraum 
nicht nur ein Bild der Objektebene in der ihr optisch 
konjugierten Bildebene, sondern es erzeugt auch Bil- 
der anderer Ebenen in den ihnen konjugierten Bild- 
ebenen. Als ausgezeichnetes Ebenenpaar hat man nach 
ABBE neben der Objekt- und der Bildebene die Ebenen 
der Lichtquelle und ihres Bildes anzusehen. Beim 
Mikroskop liegt diejenige Ebene, welche man als die 
das Objekt unmittelbar bestrahlende Lichtquelle an- 
zusehen hat, annähernd im Unendlichen. Ihr vom 
Mikroskopobjektiv erzeugtes Bild entsteht folglich in 
der im Bildraum gelegenen Brennebene bzw. in deren 
unmittelbarer Nähe. Man hat nach ABBE diese Ab- 
bildung der Lichtquelle als die „Primäre Abbildung“ 
anzusehen, die das Mikroskop leistet. Die Abbildung 
des Objekts dagegen ist sekundärer Art. Bringt man 
nämlich ein mikroskopisches Objekt in der Objekt- 
ebene in den Strahlengang, dann wird dadurch zu- 
nächst einmal das Bild der Lichtquelle beeinflußt. 
Infolge von Absorption, Brechung, Doppelbrechung 
und Beugung im Präparat erfährt das Lichtquellen- 
bild Veränderungen, die naturgemäß die Eigenschaften 
des Objektes in eindeutiger Weise wiederspiegeln 
müssen. ABBE macht das mit Hilfe von Modell- 
objekten, nämlich von Gittern deutlich am Beispiel 
der Beugungserscheinungen. Ein Beugungsgitter er- 
zeugt, als Objekt in den mikroskopischen Strahlen- 
gang gebracht, ein Beugungsbild der Lichtquelle, das 
aus einem Hauptbild und mehr oder weniger zahl- 
reichen Nebenbildern besteht. Deren Zahl, Anordnung 
und Leuchtdichte hängt in bekannter Weise von der 


Gitterstruktur (Gitterkonstante, Anordnung der Git 
terstriche, Verhältnis zwischen Spalt- und Stegbreite) 
ab. Von jedem Flächenelement des gesamten Beu- 
gungsbildes gehen Lichtwellen in den Bildraum weiter, 
die untereinander kohärent sind. Sie interferieren 
im gesamten Bildraum miteinander zu einem räum- 
lich ausgedehnten ,,Sekundaren Bild“. Aber nur die 
in der geometrisch-optisch zur Objektebene konju- 
gierten Bildebene auftretende Interferenzerscheinung 
ist als das Bild des Objekts aufzufassen. Die in den 
anderen Ebenen auftretenden Interferenzerscheinun- 
gen weisen stets eine geringere Objektähnlichkeit auf, 
weil bei ihnen durch Weglängenunterschiede und 
deshalb zusätzlich auftretende Phasendifferenzen Ab- 
weichungen in der Lichtverteilung auftreten, die 
nicht allein vom Schwingungszustand und der Ver- 
teilung des Lichts in der Ebene des ,,Primaren (Licht- 
quellen-)Bildes“ abhängen, wie sie durch das Objekt 
bedingt sind. 

ABBE hat seinen Betrachtungen lediglich Gitter 
zugrunde gelegt, deren Spalte völlig lichtdurchlässig 
und deren Stege völlig undurchlässig sind. Das Bild 
zeigt eine solche Struktur mit großem Kontrast. Wir 
nennen solche Objekte Absorptionsobjekte. 

Bei der praktischen Arbeit treten Absorptions- 
objekte aber nur selten auf. Viel häufiger sind Objekte, 
die man sich durch ein Gitter idealisiert denken 
kann, bei dem Spalte und Stege gleichmäßig und 
völlig lichtdurchlässig sind, und deren Struktur nur 
darin besteht, daß Spalte und Stege bei gleicher 
Dicke verschiedene Brechzahlen haben oder bei 
gleichen Brechzahlen Dickenunterschiede aufweisen. 
Solche Objekte werden im Mikroskop nur dann mit 
ausreichendem Kontrast abgebildet, wenn die Dicken- 
und Brechzahlunterschiede so groß sind, daß die 
durch den Unterschied in der optischen Weglänge 
verursachten Phasendifferenzen in der Größenordnung 
1/, A liegen. Meist sind sie aber kleiner. Die Struktur 
wird dann nur mit ungenügendem Kontrast ab- 
gebildet. Da bei solchen Objekten die durch die 
eine Strukturkomponente tretenden Wellen gegen die 
durch die andere gehenden in Phase verzögert sind, 
sprechen wir von Verzögerungsobjekten. 

Um solche Objekte mit genügendem Kontrast ab- 
zubilden, sind zwei verschiedene Wege im Gebrauch: 

4. Man verwandelt das Verzögerungsobjekt in ein 
Absorptionsobjekt durch einen Eingriff am Objekt. 
Das geschieht durch die verschiedenen Methoden der 
Färbung, die in der Regel mit unvermeidlichen mehr 
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oder weniger gewaltsamen Veränderungen der Objekte 
verbunden sind. Solche Methoden verhindern oder 
stören natürlich besonders das Studium lebender 
Objekte, ohne das heute die Zytologie nicht mehr 
auskommt. 

2. Man steigert den Kontrast im Bild durch 
Eingriffe im Abbildungsstrahlengang des Mikroskops. 
Diese bestehen letzten Endes darin, 
daß das ‚Primäre Bild“ bestimmten 
Veränderungen unterworfen‘ wird: 

a) Man verkleinert die Lichtquelle 
und damit auch ihr Bild. Das be- 
deutet Herabsetzung der Beleuchtungs- 
apertur bei ,,Gerader Hellfeldbeleuch- 
tung‘. Diese Maßnahme ist nur wenig 
wirksam. 

b) Man macht das Beugungsbild 
der Lichtquelle unsymmetrisch, etwa, 
indem man seine eine Hälfte ab- 
blendet. Das kann man bewirken ent- 
weder durch Einsetzen einer Halb- 
blende (,Schlierenverfahren‘“) oder 
durch seitliches Verschieben der Licht- 
quelle. Bleibt dabei deren Hauptbild 
noch innerhalb der Objektivöffnung 
wirksam, dann erhält man die be- 
kannte „Schräge Hellfeldbeleuchtung“. 
Ist die seitliche Verschiebung so stark, 
daß das Hauptbild nicht mehr inner- 
halb der Objektivöffnung erscheint, 
dann gelangt man zur ,,Schragen Dun- 
kelfeldbeleuchtung‘‘. Beide Verfahren 
bewirken eine nicht unbeträchtliche 
Erhöhung der Kontraste. Die Objekt- 
ähnlichkeit des Bildes ist aber in beiden 
Fällen nicht unerheblich herabgesetzt. 
Bei der ‚„Schrägen Hellfeldbeleuch- 
tung‘‘ wird ein meist nicht vorhan- 
denes Relief vorgetäuscht, bei der 
„Schrägen Dunkelfeldbeleuchtung‘“ 
werden nur die Ränder der Struktur- 
elemente sichtbar. 

c) Man setzt allein das Hauptbild 
der Lichtquelle außer Wirksamkeit, 
etwa durch eine geeignete Blende. Da- 
durch erhält man ebenfalls eine Dunkel- 
feldbeleuchtung, bei der zwar wiederum 
nur die Ränder dargestellt werden, aber 
durch eine dunkle Linie, die beider- 
seits von hellen Säumen begleitet ist. 

d) ZERNIKE hat nun erkannt, daß 
noch ein weiterer Eingriff mit Erfolg 
möglich ist. Seiner Erkenntnis liegt die Tatsache 
zugrunde, daß bei den Verzögerungsobjekten, bei 
denen innerhalb des Objekts nur kleine Phasenver- 
schiebungen auftreten, diejenigen Wellen, welche 
vom Hauptbild der Lichtquelle aus weitergehen, 
gegen die von den Nebenbildern aus weitergehenden 
entsprechend einem Gangunterschied von !/,A eine 
Phasenverschiebung von annähernd 90° (genau von 
90° +q/2) zeigen, und daß ihre Amplitude die der 
anderen weit überwiegt. Wenn man die Phase und 
die Amplitude der ersteren Wellen der Phase und 
Amplitude der letzteren angleicht, dann erhält man 
ein Beugungsbild der Lichtquelle, das bezüglich 
Phasen- und Amplitudenzustand weitgehend dem 
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Fig. 1—8. Verschiedene Stadien aus der Prophase der ersten Reifeteilung. 


Beugungsbild ähnlich ist, wie es von einem Ab- 
sorptionsobjekt gleicher Struktur herriihrt. Die Folge 
muß sein, daß dann das sekundäre Bild eines Ver- 
zögerungsobjektes so aussehen muß, als wäre es das 
Bild eines Absorptionsobjektes. Es wird also durch 
eine künstliche Phasenänderung eines Teiles der Licht- 
wellen im Abbildungsstrahlengang des Mikroskops 


(Nähere Erklärung im Text.) 


eine kontrasireiche Abbildung einer kontrastarmen 
Struktur ermöglicht. Aus diesem Grund hat ZERNIKE 
das neue Verfahren ‚‚Phasenkontrast - Verfahren“ 
genannt. 

Zur praktischen Durchführung dient die sog. 
Phasenplatte, die das Hauptbild der Lichtquelle in 
der bildseitigen Brennebene des Objektivs bedeckt. 
Sie ist so beschaffen, daß sie dem hindurchtretenden 
Licht eine Phasenverschiebung von ungefähr 90° er- 
teilt und außerdem etwa ?/, davon absorbiert. Damit 
sich Lichtquellenbild und Phasenplatte genau decken, 
muß die Form der Lichtquelle, welche beim Mikroskop 
bekanntlich durch die Kondensorblende vertreten 
wird, der Form der Phasenplatte genau entsprechen. 
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Als Form hat sich aus praktischen Gründen die 
eines Ringes als am günstigsten erwiesen. Die 


Phasenplatte wird gewöhnlich fest in das Objektiv 
eingebaut. Für jedes Objektiv ist unter dem Konden- 
sor eine besondere, passende Ringblende vorgesehen. 
Damit der Wechsel der Blenden ebenso bequem 
möglich ist wie der der Objektive, sind sie auf einer 


(Nähere Erklärung im Text.) 


Revolverscheibe angeordnet. Die Blenden müssen 
zentrierbar sein, damit sich ihre Bilder stets genau 
mit dem Ring im Objektiv zur Deckung bringen 
lassen. Um diesen Justiervorgang genau durchführen 
zu können, muß man die Phasenplatte und das in 
ihrer Ebene entstehende Bild der Kondensor-Ring- 
blende vergrößert betrachten können. Zu dem Zweck 
ist jeder Einrichtung ein an Stelle des Okulars zu 
benutzendes ,,Hilfsmikroskop“ beigegeben!). 


Gleichzeitig mit der oben erwähnten Veröffent- 
lichung von KOHLER und Loos konnte der Ver- 


1) Phasenkontrast-Einrichtungen werden in Deutschland heute 
hergestellt von Carl Zeiß, Jena und von Zeiß-Winkel (R. Winkel 
G.m.b.H.), Göttingen. 


Fig. 9—16. Metaphase- und Anaphasestadien der ersten Reifeteilung. 


fasser [3] in einer kurzen Notiz darauf hinweisen, 
daß das Phasenkontrast-Verfahren die bis jetzt beste 
Möglichkeit bietet, die Struktureinzelheiten der Zelle 
im lebenden, völlig ungeschädigten Zustand erkennbar 
zu machen. Insbesondere gelang es seinerzeit schon, 
bei geeigneter Präparation die Chromosomen und die 
Mitochondrien mit ganz ausgezeichneter Klarheit dar- 
zustellen. Es konnte kurz darauf hin- 
gewiesen werden, daß damit auch die 
Möglichkeit geschaffen war, den Ablauf 
der Kernteilungsvorgänge am lebenden 
Objekt genauer zu studieren, als das 
bis dahin möglich gewesen war. Da 
diese Vorgänge so langsam ablaufen, 
daß eine unmittelbare Beobachtung 
nicht durchführbar ist, muß zu dem 
Zweck eine Methode benutzt werden, 
welche den Zeitfaktor ändert. Eine 
solche steht in der Mikrokinemato- 
graphie mit unternormaler Aufnahme- 
frequenz (Zeitraffer -Mikrokinemato- 
graphie) zur Verfügung. Nachdem 
etwa gleichzeitig die Entwicklung von 
neuen Geräten für diesen Zweck einen 
gewissen Abschluß erreicht hatte, wur- 
den vom Verfasser in den Jahren 1940 
bis 1943 Arbeiten durchgeführt mit 
dem Ziel, eine genügende Anzahl von, 
wenn man so sagen darf, „lebenden 
Dauerpräparaten“ von allen Phasen 
des Kern- und Zellteilungsvorganges 
in Form von Filmstreifen zu gewin- 
nen [4]. Als Objekt wurden dabei be- 
nutzt die Reifeteilungsstadien bei der 
Spermatogenese von Feldheuschrecken. 
Am besten eigneten sich die von Pso- 
phus stridulus, der Schnarrheuschrecke, 
oder die der beiden Oedipoda-Arten, 
an denen man außerordentlich klare 
Bilder der Zellstrukturen erhalten 
kann. 1944 wurde aus dem bis dahin 
gewonnenen Material ein Film zusam- 
mengestellt, der als. Hochschulfilm 
bei der damaligen Reichsanstalt für 
Film und Bild veröffentlicht wurde [5]. 
Seine Auslieferung wurde durch die 
Zeitverhältnisse verhindert. Eine Neu- 
herausgabe ist kürzlich erfolgt. Der 
Film zeigt den Ablauf der gesamten 
Meiose von der späten Prophase der 
ersten bis zum Ende der Anaphase 
der zweiten Reifeteilung. Von dem 
Ablauf dieser Teilungen gewinnt man beim Be- 
trachten des Filmes die folgende Vorstellung: 

Die Spermatozyten I. Ordnung sind, in isotonischer 
Normosallösung gehalten und solange sie frei liegen, 
praktisch kugelförmige Zellen (Fig. 1). Sie enthalten 
einen großen, bläschenförmigen Kern. Er ist deutlich 
gegen das umgebende Plasma durch eine Grenzfläche, 
die sog. „Kernmembran‘“ abgegrenzt. In seinem 
Innern sind zunächst keine bemerkenswerten Struktur- 
einzelheiten wahrzunehmen mit alleiniger Ausnahme 
eines stäbchenförmigen Körperchens, das im Phasen- 
kontrastbild stets dunkel, fast schwarz aussieht ?) 


3 2) Im Phasenkontrastbild dunkel erscheinende Körper haben 
bei der üblichen Einrichtung in der Regel eine höhere Brechzahl als 
ihre Umgebung. 
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und das stets der Kernoberfläche dicht anliegt. Wie 
eine genauere Untersuchung lehrt, handelt es sich 
bei ihm um das Geschlechtschromosom. Auffällige 
Bewegungserscheinungen sind in diesem Stadium der 
Prophase im Kern auch bei stärkerer Raffung nicht 
zu beobachten. Er scheint sich vielmehr in einem 
ziemlich starren, gelartigen Zustand zu befinden. 
Das Plasma dagegen macht einen ziem- 
lich dünnflüssigen Eindruck. In ihm 
sind — immer auf Grund der Raffung 
relativ genommen — lebhafte Be- 
wegungserscheinungen zu sehen. Zahl- 
reiche granula- und kurzstäbchen- 
förmige Mitochondrien erfüllen das 
Plasma und wimmeln scheinbar völlig 
ungeordnet durcheinander. In den 
frühen Prophasestadien der Spermato- 
zyten I. Ordnung sind die Mitochon- 
drien ziemlich gleichmäßig im Plasma 
verteilt. Gegen Ende der Prophase 
lagern sie sich zu bandförmigen Ge- 
bilden zusammen (Fig.1). Das scheint 
etwa zu dem Zeitpunkt einzutreten, in 
dem die Chromosomen beginnen, sich 
durch Spiralisierung zu verkürzen. Sie 
sind in diesem Stadium zunächst trotz 
Anwendung von Phasenkontrast noch 
nicht sichtbar. Die ,,Verbinderung“ 
der Mitochondrien ist jedoch ein siche- 
res Zeichen dafür, daß sie bald sichtbar 
in Erscheinung treten werden. Offen- 
bar nimmt ihre Brechzahl infolge eines 
Entquellungsvorganges zu. Diese An- 
nahme wird gestützt durch die Beob- 
achtung, daß man in jedem Prophase- 
stadium die Chromosomen sichtbar 
machen kann durch Einbringen der 
Zellen in eine hypertonische Kultur- 
flüssigkeit (Fig. 2). Dabei wird ihre 
Entwicklungsfähigkeit in keiner Weise 
beeinträchtigt. Das Sichtbarwerden 
der Chromosomen in der unbeeinfluBten 
Zelle erfolgt erst im Zustand ziemlich 
fortgeschrittener Verkiirzung. Sie tau- 
chen im Kernraum als vorerst recht 
unscharf begrenzte Gebilde auf (Fig. 3). 
Diese lassen zum Teil bereits sehr 
eindrucksvoll die charakteristischen 
Tetradenformen erkennen. Die homo- 
logen Chromosomen haben sich also 
bereits gepaart, und jedes einzelne hat 
sich auch schon längs geteilt. Die vier 
Chromatiden sind bei manchen Tetra- 
den sehr gut zu unterscheiden. In einem verhältnis- 
mäßig kurzen Zeitraum nimmt der Kontrast, in 
dem die einzelnen Tetraden im Phasenkontrastbild 
erscheinen, beträchtlich zu. Das deutet wiederum 
darauf hin, daß die Brechzahl der Chromosomen 
weiterhin ansteigt. Das mag sich durch die Ver- 
mehrung des Gehaltes an Nukleinsäuren erklären 
lassen, wie sie von CASPERSSON mit Hilfe der Ultra- 
violett- Absorptionsanalyse festgestellt wurde. Die 
Umrisse der Chromosomen werden als Folge davon 
immer deutlicher (Fig.4 u. 5). Ist diese Entwicklung 
der Tetraden, während welcher sie ihre Lage im Kern 
annähernd beibehalten, bis hierher fortgeschritten, 


dann beginnen sie, sich plötzlich in lebhaftere Be- 
wegung zu setzen. Sie drängen nach allen Seiten 
an die Oberfläche des immer noch deutlich vom 
Plasma abgegrenzten Kerns (Fig.6 u. 7). Die bis 
jetzt immer noch bandartig zu den erwähnten auf- 
fälligen Zusammenballungen gehäuften Mitochondrien 
erleiden nunmehr aufs neue eine charakteristische 


Fig. 17—20. Anaphase- und Interphasestadien. 
Fig. 21—24. Prophasestadien der zweiten Reifeteilung. 
(Nähere Erklärung im Text.) 


Veränderung. Sie trennen sich voneinander und bilden 
sich zu ziemlich langen Fäden um. Die körnigen 
Formen verschwinden weitgehend. 

Im Augenblick wo die Tetraden die Kernober- 
fläche erreicht haben (Fig. 7), verschwindet die sicht- 
bare Grenzfläche zwischen Kern und Plasma. Die 
Zelltätigkeit ist auf das höchste gesteigert, denn nun 
müssen ja die Tetraden in die Äquatorialplatte ein- 
geordnet werden, was eine tiefgreifende Umordnung 
des Zellaufbaues erfordert. Bei der Auflösung der 
Kernwand scheint es allerdings nicht so zu sein, daß 
sich Kernsubstanz und Plasma miteinander mischen. 
Dazu ist die erstere schon viel zu zäh. Aus ihr scheint 
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vielmehr unmittelbar das Gebilde hervorzugehen, das 
man gewöhnlich als ,,Spindel‘ bezeichnet. Das Bild 
des Ablaufs der Metaphase deutet ziemlich sicher 
darauf hin, daB auch die Spindelsubstanz von ziem- 
lich zäher Beschaffenheit ist, denn die Plasmaein- 
schlüsse vermögen an keiner Stelle in ihren Bereich 
Im Plasma selbst ist nach wie vor 


einzudringen. 


Fig. 25—32. Metaphase- und Anaphasestadien der zweiten Reifeteilung. 


(Nähere Erklärung im Text.) 


die lebhafteste Bewegung aller Teilchen zu beob- 
achten. Granula und nunmehr fadenförmige Mito- 
chondrien sind in unablässiger Bewegung, wobei 
allerdings eine bestimmte Strömungsrichtung, etwa 
im Sinne einer Fontänenströmung, nicht zu erkennen 
ist. Lediglich auf die fadenförmigen Mitochondrien 
scheint eine gewisse Richtkraft zu wirken. Während 
sie noch beim Übergang in die Metaphase wirr durch- 
einander liegen, richten sie sich nach Bildung der Spin- 
delso aus, daß sie polwärts gerichtet, parallel zu deren 
Oberfläche liegen, wobei sie sich ihr weitgehend an- 
schmiegen. Neben den Mitochondrien tauchen während 
der Metaphase oft noch hellere, vakuolenähnliche Ge- 
bilde von amöboider Beweglichkeit auf, die im Gewirr 


der Mitochondrien gewissermaßen herumzuklettern 
scheinen, und die nun deutlich das Bestreben haben, 
sich nach den Polen der Zelle zu begeben, wobei man 
sich des Eindrucks nicht erwehren kann, daß es sich 
hier um eine aktive Beweglichkeit handelt. 

Im Augenblick der Auflösung der Kernwand ver- 
teilen sich die Tetraden — ob durch aktive oder 
passive Bewegungen, ist nicht zu ent- 
scheiden — unregelmäßig im ganzen 
Spindelraum. Erst allmählich ordnen 
sie sich in der Äquatorialebene der 
Spindel ein. Die Einordnung geschieht 
mit um diese Ebene pendelnden Be- 
wegungen, d.h. die Tetraden wandern 
in Richtung der Polachse hin und her. 
Die Strecke, um die sie sich dabei aus 
der Äquatorialebene herausbewegen, ist 
zunächst ziemlich groß, wird aber rasch 
kleiner, bis die endgültige Anordnung 
erfolgt ist. Ganz hören diese Bewe- 
gungen überhaupt nicht auf, auch 
wenn das typische Bild der Metaphase 
längst erreicht ist. Der Vorgang recht- 
fertigt in keiner Weise die Vorstellung, 
als würden die Chromosomen etwa 
von einer, von den Polen nach dem 
Äquator vordringenden bzw. vorwach- 
senden Substanz in die Äquatorialebene 
geschoben. Niemand, der den Vorgang 
im Film sieht, würde auf diesen Ge- 
danken verfallen. Allerdings ist un- 
mittelbar aus der Betrachtung des 
Films auch nicht zu entnehmen, wie 
nun eigentlich die Bewegungen ge- 
deutet werden können. 

Das Metaphasestadium dauert ver- 
hältnismäßig lange, ohne daß sich 
dabei aber weitere wesentliche und 
sichtbare Änderungen abspielen. Das 
typische Bild einer Metaphasezelle gibt 
Fig.9 wieder. Man trifft die Zellen 
ausschließlich in der hier dargestellten 
Lage an. In ganz seltenen Fällen findet 
man in einem eben erst fertiggestellten 
Präparat auch einmal eine Zelle in 
einer Lage, wie sie Fig. 8 zeigt, bei 
der man ungefähr senkrecht auf die 
Äquatorialplatte blickt. Diese Lage 
bleibt aber nicht erhalten. Die Zelle 
ordnet sich binnen kurzer Zeit durch 
Verlagerung ihres ganzen Inhalts so 
um, daß sie wieder den Anblick der 
Fig. 9 bietet. Vielleicht ist für diese Erscheinung 
die Richtung des beleuchtenden Lichtes verantwort- 
lich zu machen; die Äquatorialebene wird offensicht- 
lich stets so gelegt, daß die Chromosomen von einer 
möglichst geringen Lichtmenge getroffen werden. 
Möglicherweise spielt auch die Schwerkraft eine Rolle. 

Die Spindel, die, wie bereits erwähnt, fester er- 
scheint als das ziemlich dünnflüssige Plasma, ist gänz- 
lich strukturlos. Morphologisch differenzierte Spindel- 
fasern in der lebenden Zelle sind, mindestens im 
vorliegenden Fall, nicht zu erkennen. Das schließt 
allerdings nicht aus, daß die Spindel einen faserigen 
Feinbau aufweist, der dafür verantwortlich ist, daß in 
der fixierten Spindel gröbere faserartige Gebilde als 
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Artefakte auftreten, was dann zu der Vorstellung 
grober Spindelfasern gefiihrt hat. Die Mitochondrien 
haben sich im unmittelbar an die Spindel angrenzen- 
den Gebiet des Plasmas gesammelt und so geordnet, 
daß sie im großen ganzen in Polrichtung liegen. 
Während der ganzen Dauer der Metaphase pendeln 
die einzelnen Chromosomen unabhängig voneinander 
leicht um eine mittlere Lage. Das X-Chromosom, das 
sich in diesem Stadium durch ein etwas helleres Aus- 
sehen auszeichnet, rückt oft schon während der zweiten 
Hälfte der Metaphase, weit vor den anderen Chromo- 
somen, nach einem der Pole zu, wobei es als einziges 
gelegentlich auch aus dem Bereich der Spindel heraus- 
treten kann. 


Der Beginn der Anaphase ist wieder zuerst an 
dem Verhalten der Mitochondrien erkennbar. Diese 
zeigen plötzlich die Tendenz, sich nach dem Äquator 
der Zelle hin zu bewegen und dort eine ringartige 
Anhäufung zu bilden (Fig. 10—12). Fast gleichzeitig 
kontrahiert sich die Zelle in der Achsenrichtung in 
auffälliger Weise, worauf sogleich das Auseinander- 
weichen der Chromosomen einsetzt (Fig. 11 —15). 
Hieraus geht deutlich hervor, daß die Trennung der 
beiden homologen Partner eines Chromosomenpaares 
durch eine Zugkraft erfolgen muß, die in der Pol- 
richtung wirkt. Auf andere Weise wäre die vorüber- 
gehende Kontraktion der Zelle in dieser Richtung 
unverständlich. Die Chromosomen werden rasch von- 
einander getrennt. Sie wandern mit dem _,,Spindel- 
faseransatz‘ voran nach den Polen der Zelle, wo sie 
sich nach einiger Zeit zusammenballen (Fig. 14 u. 15). 
Die Mitochondrien haben sich währenddem zu einem 
kompakteren Gebilde zusammengelagert, das die jetzt 
etwas gestreckte Spindel rohrartig umgibt. 


Welcher Art der Mechanismus im einzelnen ist, 
der die Bewegung der Chromosomen bewirkt, läßt 
sich auch nach dem Film vorläufig nicht eindeutig 
beantworten. Fest steht nur das eine, daß eine Zug- 
kraft auf die Chromosomen wirken muß, welche die 
Zelle in der Achsenrichtung zusammenzieht, solange 
die Chromosomenpaare noch nicht getrennt sind. Ob 
der gleiche Mechanismus auch die Chromosomen an 
die Pole befördert, ist ungewiß, wenn es auch die 
nächstliegende Erklärung für die beobachteten Be- 
wegungen ist. Eine deutliche Längsstreckung der 
Zelle während der Anaphase deutet zweifellos auch 
auf eine Stemmwirkung hin. Erst nachdem sich die 
Chromosomen an den beiden Polen zusammengeballt 
haben, erfolgt die Teilung der Zelle, indem sich äqua- 
torial, dort, wo sich zu Beginn der Anaphase die 
Mitochondrien ringförmig zusammengezogen hatten, 
die Teilungsfurche bildet (Fig. 16). Diese senkt sich 
rasch und von allen Seiten gleichzeitig in das Plasma 
ein (Fig. 17) und schiebt dabei das Mitochondrien- 
bündel vor sich her (Fig. 17), das schließlich nach 
Beendigung der Durchschnürung des Plasmas beide 
Tochterzellen noch als kleiner von einer Plasmahaut 
überzogener Stiel verbindet (Fig. 19 u. 20). Die Mito- 
chondrien trennen sich an der Durchschnürungsstelle 
sehr langsam, indem sie sich ganz allmählich je zur 
Hälfte in die Tochterzellen hineinbewegen, wo sie 


sich neben dem inzwischen um die Chromosomen 
herum neu gebildeten Kern zu einer ziemlich kom- 
pakten Masse zusammenballen (Fig. 21). Dieser Vor- 
gang ist mit einer Drehung der Tochterzellen ver- 
bunden. Die Chromosomen verteilen sich weitgehend 
im Kernraum, ohne indessen völlig unsichtbar zu 
werden. Gegen Ende der Interphase nimmt ihre 
Sichtbarkeit wieder zu. Man bemerkt, daß sie eine 
gewisse Parallelorientierung erfahren haben. Nach- 
dem sie sich wieder deutlich herausdifferenziert haben, 
löst sich schließlich die Kernwand wiederum auf 
(Fig. 23). Gleichzeitig während dieses Prozesses 
lockert sich die Zusammenballung der Mitochondrien. 
Diese erscheinen wieder als fadenförmige Gebilde, als 
welche sie auch in die Metaphase der 2. Reifeteilung 
eingehen. Dieses Teilungsstadium bietet, abgesehen 
von einigen Abweichungen in den Größenverhält- 
nissen, im wesentlichen das gleiche Bild wie das ent- 
sprechende Stadium der 1. Teilung (Fig. 24— 26). 
Auch der Ablauf der Anaphase II (Fig. 27—29) bietet 
gegenüber dem der 1. Teilung nichts Besonderes. Die 
Durchteilung der Zelle verläuft ebenfalls in gleicher 
Weise (Fig. 30 —32). 

Aus den Telophasestadien dieser 2. Reifeteilung, 
welche beim vorliegenden Objekt die Aquations- 
teilung ist, entstehen die Spermatiden. Um die 
Chromosomen bildet sich wieder ein Kern aus, in 
welchem sich diese allmählich, wahrscheinlich durch 
Entspiralisierung und Quellung, der Sichtbarkeit ent- 
ziehen. Die fertige Spermatide weist daher einen 
großen bläschenförmigen, sich nur wenig vom Plasma 
abhebenden Kern auf, neben dem ein aus den Mito- 
chondrien entstandenes kugeliges, kompaktes Gebilde 
besonders auffällt. Die so entstandene Zelle ent- 
wickelt sich unmittelbar anschließend zum Samen- ' 
faden. 


Ein Film wie der vorliegende erweist nicht nur 
den großen Wert, den das Phasenkontrast-Verfahren 
für das Studium der Zelle hat. Er zeigt mehr noch, 
wie wichtig es ist, verschiedene Verfahren und Metho- 
den miteinander zu kombinieren, um neue Erkenntnis- 
möglichkeiten zu schaffen. Die Verbindung der 
Phasenkontrast-Mikroskopie mit der Zeitraffer-Mikro- 
kinematographie erscheint uns berufen, viele zyto- 
logische und vor allem zytodynamische Probleme 
einer Lösung näherzubringen, die bisher wegen metho- 
discher Schwierigkeiten nicht in Angriff genommen 
werden konnten. Hierzu können Filmaufnahmen wie 
die beschriebenen die Grundlage bilden. Die Lösung 
der Probleme selbst muß durch die Auswertung der 
Aufnahmen mit geeigneten Methoden versucht werden. 
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Zur Chemotherapie neoplastischer Erkrankungen. 


Von L. HEILMEYER, Freiburg. 


Das Problem der chemotherapeutischen Beeinflus- 
sung neoplastischer Erkrankungen liegt viel schwie- 
riger als das weitgehend schon gelöste Problem der 


Chemotherapie bakterieller Infektionen. Während 
Typ a 
Typ I 


Typ u7 


Fig. 1. Die 3 Zelltypen des Mäuseaszitestumors. 


Bakterien körperfremde Organismen sind, deren Stoff- 
wechsel von jenem der Körperzellen weitgehend dif- 
feriert, handelt es sich bei neoplastisch entgleisten 
Zellen um körpereigene Zellen, die sich von ihren Mut- 
terzellen, von denen sie abstammen, nicht viel mehr 
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Fig. 2. EinfluB von Kolchizin auf den Mitoseindex der 3 Zelltypen 
des Mauseaszitestumors. 


unterscheiden als die Zellen der einzelnen Organe 
untereinander. Das Problem einer selektiven Beein- 
flussung der Krebszellen ist infolgedessen auBerordent- 
lich viel schwieriger, wenn auch nicht unmöglich. 
Seit WARBURGs grundlegenden Untersuchungen wissen 
wir, daß die Krebszelle in ihrem Stoffwechsel sich von 
der normalen Zelle unterscheidet. Aus chemothera- 
peutischen Versuchen kann man schließen, daß gerade 
die für die Zellteilung wesentlichen Teile der Zelle bei 
Krebszellen und Normalzellen einer verschiedenen 
Beeinflußbarkeit unterliegen. Hierfür einige Bei- 
spiele: Nach CHAMBERS, CAMERON und Kopac ist 
die kritisch toxische Konzentration von Tetramethyl- 
o-phenylendiamin für normale Lymphozyten bei 


0,0075 Mol, für Lymphozyten von Lymphosarkom 
und von lymphatischen Leukämien dagegen bei 
0,001 Mol. Lymphosarkomzellen von Ratten wurden 
durch Stilbamidinkonzentrationen von 0,0005 bis 
0,001 Mol bereits schwer geschädigt, während die 
Fibroblasten derselben Kultur keine Beeinträchtigung 
zeigen (Kopac). Mäusesarkomzellen (Stamm 180) 
werden in Gewebskulturen bereits durch 20 y/cm® 
Stickstofflost in 24 Std so geschädigt, daß Trans- 
plantate nicht mehr angehen, während normale 
Zellen bei 40 y/cm® noch in keiner Weise alteriert sind 
(KARNOFSKY, BURCHENAL, ORNSBEE, CORNMANN und 
Ruoaps). Solche Beobachtungen können noch durch 
viele weitere ergänzt werden. Sie zeigen alle die Mög- 
lichkeit einer selektiven Beeinflussung der Krebszelle 
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Fig. 3. Einfluß von Urethan auf den Mitoseindex der 3 Zelltypen 
des Mäuseaszitestumors. 


gegenüber normalen Zellen. In wie verschiedener 
Weise selbst die Zellen ein- und derselben Geschwulst 
auf einen chemischen Eingriff hin reagieren, mag das 
Beispiel der Beeinflussung der einzelnen Zelltypen des 
Aszitestumors der Maus beweisen. Man findet in 
diesem flüssigen Tumor 3 verschiedene Zelltypen 
(Fig. 1), deren Teilungsintensität durch Auszählung 
der Mitosen in großen Reihenversuchen durch meine 
Mitarbeiter PIRWITZ, SCHWER und SEIFFERT genau 
bestimmt wurde. Gibt man nun einer Serie von sol- 
chen Aszitestumormäusen Kolchizin, so ergeben sich 
ganz verschiedene Beeinflussungen der einzelnen Zell- 
arten, wie Ihnen Fig. 2 zeigt. Die Mitosen vom Typ 2 
nehmen stark zu infolge Hemmung des Mitoseablaufs, 
die Mitosen von Typ 1 dagegen stark ab. Genau um- 
gekehrt wirkt Urethan (Fig. 3), wobei die Mitosen von 
Typ 1 zunehmen, während diejenigen von Typ 2 ab- 
nehmen. Die Ausschläge sind statistisch signifikant. 
Einen ganz anderen und merkwürdigen Einfluß zeigt 
Thiourethan, welches nach den Untersuchungen 
meines Mitarbeiters Pırwırz wenige Minuten nach 
der Injektion eine Umwandlung des Zelltyp 1 in Zell- 
typ 3 bewirkt und den Zelltyp 2 völlig unbeeinflußt 
läßt. Man sieht, daß jeder der genannten zytosta- 
tischen Stoffe in einer für ihn fast charakteristischen 
Weise die neoplastischen Zellen des Aszitestumors der 
Maus beeinflußt. Durch die gezeigten Versuche wird 
die enorm selektive Wirkung mancher zytostatischer 
Stoffe auf bestimmte Geschwulstzellen deutlich. Man 
kann so verstehen, daß beispielsweise das Urethan 
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bei einem Lymphogranulomfall ausgezeichnet wirkt 
und die Tumoren rasch zur Rückbildung bringt, wäh- 
rend bei einem anderen Lymphogranulomfall keiner- 
lei klinische Wirkung ersichtlich ist. Es müssen hier 
kleinste Unterschiede in der Struktur der Nukleo- 
proteide und ihrer Enzymsysteme vorliegen, die so 
gelagert sind, daß das Urethan in einem Fall störend 
einhakt, im anderen Fall nicht. Ganz ähnliches gilt 
für das Stilbamidin. Nach unseren Erfahrungen wer- 
den durch dieses Mittel manche Myelome ganz aus- 
gezeichnet beeinflußt, andere gar nicht. Das Stick- 
stofflost dagegen zeigt eine viel weniger selektive 
Wirkung. Es wirkt auf alle Gewebe mit hoher Zell- 
teilungsintensität. Je höher die Zellproliferation des 
Gewebes, um so deutlicher die zytostatische Wirkung. 
Injiziert man Stickstofflost in bestimmter Konzen- 
tration in eine Aszitestumormaus, so sinkt der Mitose- 
index aller Zelltypen des Tumors auf 0 ab (Fig. 4). 
Der Vorgang ist jedoch reversibel und schon wenige 
Stunden später treten wieder Mitosen bei allen Zellen 
auf. Hier wird das Prinzip der Tumorbeeinflussung 
durch ein weniger selektives Zytostaticum erkennbar. 
Ein solches Mittel greift den Tumor deshalb stärker 
an als normale Zellen, weil der Tumor eine höhere 
Zellteilungsintensität aufweist. Doch werden bei 
einem solchen Mittel diejenigen normalen Gewebe, 
welche die höchste Teilungsintensität be- 
sitzen, häufig mitbetroffen, wodurch der 
Therapie Grenzen gezogen sind. Die 
menschlichen Gewebe mit physiologischer 
hoher Teilungsintensität sind Knochen- 
mark, lymphatisches System und Sper- 
miogenese. In der Tat werden durch Lost 
diese Gewebe stets mitbetroffen und oft 
genug zwingt das Absinken der Leuko- 
zyten bis auf gefährliche Grenzwerte zur 
Einstellung der Behandlung. Jedoch ist 
diese Proliferationshemmung des Knochen- 
marks stets reversibel und nie gefährlich, 
wenn man das Mittel rechtzeitig absetzt 
und eventuell durch Bluttransfusionen den 
Tiefpunkt überbrückt. Die Einstellung 
der Proliferationstätigkeit des Knochen- 
marks durch Stickstofflost kann soweit 
gehen, daß man ein fast aplastisches 
Mark findet, wie Ihnen das neben- 
stehende Bild (Fig. 5) zeigt. Aber selbst 
eine solche Markaplasie verschwindet we- 
nige Wochen nach Absetzen des Mittels und wir 
haben noch niemals einen Dauerschaden gesehen. 

Eine solche wenig selektive Wirkung auf alle Ge- 
webe mit hoher Teilungsintensität zeigen auch die 
Röntgenstrahlen. Untersucht man den Stoffwechsel 
solcher Gewebe durch Einverleibung künstlich radio- 
aktiver Stoffe, etwa P 32, dann sieht man einen un- 
geheuer raschen Stoffaustausch. Läßt man auf solche 
Gewebe Röntgenstrahlen einwirken, so wird die 
Intensität dieses Stoffaustausches stark gebremst. 
Von HEvEsy, der erstmals Untersuchungen dieser Art 
durchgeführt hat, hat zum Verständnis dieser zyto- 
statischen Störung folgendes Bild gebraucht: Fällt 
in einem Bahnhof, in dem dauernd zahlreiche Züge 
ein- und ausfahren ein Zug um, so wird das zu einer 
weitgehenden Verkehrsstockung führen. Geschieht 
dasselbe in einem Bahnhof, in dem nur hie und da 
ein Zug einfährt, so wird der Verkehr (= Stoffaus- 


tausch) dadurch kaum gestört. Die größere Empfind- 
lichkeit der Zellen im Stadium lebhafter Teilung, also 
höchster Stoffwechselvorgänge, gegenüber Röntgen- 
strahlen und zytostatischen Stoffen ist dadurch er- 
klärt. 


Die geringere selektive Wirkung von Lost im 
Vergleich mit Urethan wird auch am Blutbild des 


Fig. 4. Mitoseindex nach Lost beim Aszitestumor der Maus. 


Gesunden deutlich. Während Urethan in den nor- 
malen therapeutischen Dosen, wie die schönen Unter- 
suchungen von MOESCHLIN gezeigt haben, die nor- 
male Granulozyten- und Thrombozytenbildung un- 
beeinflußt läßt, zeigt Stickstofflost eine bremsende 
Wirkung auf alle Knochenmarkszellen, am geringsten 
allerdings auf die Zellen der Erythropoese. 


Ganz 


Fig. 5au.b. Knochenmarkschnitt a vor, b nach Lostbehandlung bei einem Fall 


von Lymphogranulom. 


besonders überraschend ist die seltene, aber doch 
mehrfach beobachtete selektive Wirkung des Ure- 
thans bei manchen unreifzelligen Leukosen (Para- 
myeloblastenleukämien). Während die überwiegende 
Mehrzahl akuter Leukämien durch Urethan nicht zu 
beeinflussen ist, sieht man vereinzelt überraschende 
Rückgänge bis zum Verschwinden aller patholo- 
gischen Myeloblasten. MoEscHLIn hat einen solchen 
Fall mitgeteilt, bei dem allerdings auch die normale 
Blutbildung so geschädigt war, daß sie nicht mehr in 
Gang kam und der Patient verstarb. Wir konnten 
dagegen in 2 Fällen einen völligen Rückgang der Para- 
myeloblasten beobachten. Der eine Fall ist seit 
2 Jahren gesund (Herr MERK wird über die. Klinik 
dieser Fälle an anderer Stelle berichten). 

Gehen wir nun auf die weitere Frage ein, wie die 
einzelnen zytostatischen Stoffe wirken, so zeigt Ihnen 
ein Blick auf die beigefügte Übersichtstabelle der 


b 
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Übersichtstabelle der Zytostatischen Stoffe 
(in hoher Dosierung auch Zytozid). 


I. Zellkerngifte: 
a) Mitosegifte mit H g des Mit blaufs. 


1. Kolchizintyp Diphenyläthylamin 
H,C 
C—NHCOCH, | || 
CH,O L = =CHOCH, 
(Metaphasenhemmung) 
2. Trypaflavintyp 
(Akridinfarbstoffe) 
(Prophasenhemmung) 


b) Ruhekerngifte mit Mitosestörungen (Chromosomenverklum- 


pung, Chromosomendislokationen, zum Teil Mutationen auslösend 
und Fermente blockierend). 


1. Urethane H,NCOO—C,H, = Äthylurethan. 
_ CH,—CH,—Cl 
2. Senfgase CH,—N 
CH,—CH,—Cl 
Hierher vielleicht auch: 
HN _/NH 
3. Stilbamidin _»c— »-CH=HC—/ —C/ 
H.N \ \NH, 
4. Karzinogene Substanzen 
CH, =~ 
en 
| |_3,4-Benzpyren | 
H, 
| | 9,10-Dimethyl- 
1,2-Benzanthracen 


II. Radioaktive Stoffe: 
P-32 [1,69 Mill. El. Volt 0,7cm Tiefe, Halbwertszeit 14,3 Tage]. 


IIT. Antiwuchsstoffe: 
a) Aminopterin. 
b) Metallsalze: Thioloprive Aredoxie: Cu, Ni, CO, Mn, As. 


IV. Pyrogene Substanzen: Polysaccharide von Coli- und Pro- 
digiosus-Stammen. 


V. Hormone: Östrogene und Androgene, Cholin. 


zytostatischen Stoffe, daß wir je nach dem Angriffs- 
punkt dieser Stoffe eine gewisse Gruppierung vor- 
nehmen können. Die erste große Gruppe umfaßt die 
Zellkerngifte. Hier lassen sich bestimmte Unterschiede 
der Wirkung feststellen, die vor allem von botanischer 
Seite studiert worden sind, da hier die Beobachtungs- 
bedingungen bessere sind. Die Pflanzenzelle besitzt 
meist größere Chromosomen. Auch gibt es genügend 
experimentell leicht zu überschauende Pflanzen mit 
‚niedriger Chromosomenzahl. Die Zellen können vor, 
während und nach der Zellteilung beobachtet werden. 
Es sind hier vor allem die grundlegenden Unter- 
suchungen von OEHLKERS und seinen Mitarbeitern, 
vor allem von MARQUARDT in Freiburg zu nennen. 
OEHLKERS hat sich bereits seit 1943, also lange bevor 
das Urethan als Leukämiemittel entdeckt wurde, mit 
den Wirkungen dieses Stoffs auf die Zellteilung befaßt. 
Auf Grund solcher Studien kommt MARQUARDT zu 
einer klaren Trennung der Zellkerngifte in Spindel- 
gifte und in Gifte, welche eine unspezifische Teilungs- 
störung auslösen, sowie in die Ruhekerngifte. Der 
Unterschied wird an folgendem Schema nach Mar- 
QUARDT deutlich (Fig. 6). Man sieht in der Mitte den 
normalen Teilungsablauf mit Prophase, Metaphase, 
Anaphase und Telophase. In der Spalte ganz rechts 


ein „Mitosegift mit Metaphasenhemmung“, wie LET- 
TRE das genannt hat oder Spindelgift, wie MARQUARDT 
diese Störung nennt. Es ist das der Typ der Kolchizin- 
wirkung. Er beruht im wesentlichen darauf, daß die 
Chromosomen nach ihrer Teilung nicht auseinander- 
gezogen werden. Es versagt also die Zugwirkung der 
Spindelfäden. Die Zellteilung bleibt im Stadium der 
Metaphase sehr lange stehen oder geht überhaupt nie- 
mals weiter. Dann kommt es zur Bildung doppelter 
Chromosomensätze (Polyploidie). In der nächsten 
Spalte nach links bewirkt das Gift eine Bremsung der 
Prophasenbildung. Es treten überalterte Prophasen 
auf, später kommt es dann zu Chromosomenverklum- 
pungen, Fragmentationen und anderen sekundären 
Störungen der Kernteilung. Diese Art der Störung 
kommt auch durch die verschiedensten unspezifischen 
Einwirkungen zustande. Ganz anders verhalten sich 
die Ruhekerngifte. Sie wirken bereits auf den nicht 
in Teilung oder kurz vor der Teilung begriffenen Ruhe- 
kern ein, ohne eine sichtbare Störung auszulösen. 
Erst in den nachfolgenden Mitosen, deren Prophase 
noch normal abläuft, treten die Folgen der Einwir- 
kungen des Giftes an den Chromosomen in Erschei- 
nung. Dabei sind es 2 Grundvorgänge, die sichtbar 
werden, nämlich 1. die Fragmentation der Chromo- 
somen und 2. die sog. Restitution, ein nahtloses Zu- 
sammenfügen von Chromosomenbruchstiicken zu 
einem neuen Chromosomenganzen. Man muß hier 
eine vorausgegangene Fragmentation annehmen, die 
aber nicht festgestellt werden kann. Es ist ohne 
weiteres begreiflich, daß auf Grund dieser beiden Vor- 
gänge erhebliche Strukturänderungen im Chromo- 
somengefüge auftreten. Einzelne Bruchstücke können 
bei der Teilung liegenbleiben und sind dann ohne 
Zusammenhang mit dem Zellkern. Durch die zufällige 
Wiedervereinigung der Bruchstücke entstehen teil- 
weise Verdoppelungen, Umkehrungen und fehlerhafte 
Einbauten der verschiedensten Art. Besonders schön 
kann man die Chromosomentranslokationen unter der 
Einwirkung von Urethan bei der Reduktionsteilung 
an Pflanzen studieren, wie das ÖEHLKERS getan hat. 
Ich darf hier einige Originalabbildungen, die mir Herr 
Prof. OEHLKERS freundlichst zur Verfügung gestellt 
hat, zeigen. Die Untersuchungen wurden an Oino- 
theraarten gemacht (Nachtkerzen). Bei der normalen 
Reduktionsteilung ordnen sich die Chromosomen zu 
einem Viererring und 5 Zweierringen an (Fig. 7). 
Stellt man die Pflanzen in eine Lösung von Urethan 
und Kaliumchlorid, so kommt es zu erheblichen 
Translokationen, wie Ihnen Fig. 8 und 9 zeigen. 
Durch diese Änderungen im Chromosomengefüge 
entstehen Mutationen, die so schwer sein können, daß 
eine weitere Lebensfähigkeit der Zelle nicht gegeben 
ist. Die Zelle stirbt bei den folgenden Teilungen ab. 
Auf diese Weise können zahlreiche Zellen zugrunde 
gehen. Genau der gleiche Mechanismus findet sich 
bei der Einwirkung der Röntgenstrahlen. Die ge- 
schilderte zytogenetische Analyse hat somit gezeigt, 
daß die Ruhekerngifte dieselbe Wirkung wie Röntgen- 
strahlen haben. Wie bei diesen findet sich zunächst 
eine Bremsung der Proliferationsintensität. Dadurch 
wird die Rate des Zelluntergangs zunächst vermindert. 
Wenn dann bei den folgenden Mitosen unter der fort- 
dauernden Einwirkung des Ruhekerngiftes immer 
mehr letale Konstellationen durch Chromosomenfrag- 
mentation und falsche Restitution entstehen, muß der 
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Zelluntergang erheblich gesteigert werden. Daß dieser 
Vorgang wahrscheinlich auch bei der Therapie von 
Leukämien oder empfindlichen Tumoren mit Urethan 
oder Stickstofflost eintritt, zeigt vielleicht folgende 


Beobachtung. Verfolgt man 
die Harnsäureausscheidung 
bei Einhaltung einer purin- 
armen Kost während der 
Urethanbehandlung oder 
Röntgenbestrahlung einer 
Leukämie, wie das Frau 
INGEBORG HEILMEYER an 
der Freiburger Klinik getan 
hat, so sieht man in der 
Tat manchmal einen an- 
fänglichen Rückgang der 
Harnsäureausscheidung, 
das als Zeichen der Brem- 
sung der Zellproliferation 
“ und damit auch des Zell- 
zerfalls angesehen werden 
kann. Dieser Periode des 
Rückgangs der Harnsäure- 
werte folgt dann nicht 
selten eine Periode gestei- 
gerter Harnsäureausschei- 
dung, also erhöhten Zell- 
zerfalls, wie Fig. 10 zeigt. 
Dieselbe Beobachtung 
konnte auch H. E. Bock- 
Tübingen machen. Diese 
Beobachtungen lassen die 
angenommene Erklärung 
möglich erscheinen, sind 
aber natürlich noch nicht 
bewiesen. Daß aber unter 
Urethan massive Zelluntef- 
gänge eintreten müssen, 
zeigt das rasche Weg- 
schmelzen urethansensibler 
Tumoren. Als Beispiel hier- 
für möchte ich ein riesiges 
Retothelsarkom anführen, 
das den ganzen Bauch- 
raum ausfüllte. Der Magen 
war extrem auf die rechte 
Seite gedrängt und konnte 
nurmehr kleine Inhalte 
fassen. Nachdem durch 
Probepunktion ein Reto- 
thelsarkom wahrscheinlich 
gemacht war, wurde eine 
Urethanbehandlung ein- 
geleitet. Man sieht an 
den Markierungslinien der 
Fig. 14 den unglaublich 
raschen Rückgang des Tu- 
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Fig. 6. Schema des Normalablaufs der Mitose und der 3 Störungstypen. 


Die bisher besprochenen Wirkungen der Kerngifte 
haben gezeigt, daß diese tief in das Chromosomen- 
gefüge der Zelle eingreifen. Durch Translokationen 
und anderen Störungen der Chromosomen können 
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Klammern und Pfeile: 


Stadien der hauptsächlichsten Einwirkung der den betreffenden Störungstyp auslösenden Agentien. 
(Nach MARQUARDT.) 


mors, der nach 25 Tagen nurmehr männerfaustgroß 
zu tasten war und nach weiteren 3 Wochen nicht mehr 


zu palpieren war. 


Nach einem %/, Jahr kam der 


Patient mit einem Rezidiv wieder in die Klinik. Er 
sprach wiederum auf Urethan an, wurde aber diesesMal 
noch röntgenbestrahlt und ist bis heute, nun schon seit 
über 4 Jahr rezidivfrei geblieben, ein Hinweis darauf, 
daß die kombinierte Anwendung verschiedener zyto- 
statischer Mittel einen gesteigerten Erfolg verspricht. 


Mutationen ausgelöst werden. Wie K. H. BAUER ge- 
zeigt hat, wirken diejenigen Stoffe, welche Mutationen 
auslösen und zytostatisch auf Tumoren wirken, häu- 
fig auch karzinogen, wie Ihnen Tabelle1 nach K.H. 
BAUER zeigt. Dasselbe gilt ja bekanntlich auch für 
Röntgen- und Radiumstrahlen. Die Tatsache wird 
dadurch verständlich, daß diese Stoffe am Erbgefüge 
der Zelle selbst angreifen. Daß solche tiefen Eingriffe 
auch zur neoplastischen Entgleisung der Zellen führen 
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können, ist verständlich. In der Tat wirkt Urethan 
bei Mäusen karzinogen. Wir müssen uns also stets 
bewußt sein, daß diese Kerngifte gefährliche Stoffe 


a b 
Fig. 7a u. b. Chromosomenanordnung bei der normalen Reduktions- 
teilung von Oinothera. (Nach OEHLKERS.) 


sind, die man nur bei bestimmter Indikation mit 
größter Vorsicht anwenden darf und deren Hand- 
habung man kennen muß, so wie der Röntgenologe 


a 


Tabelle 1. Mutative, karzinogene und karzinokolytische Wirkung ver- 
schiedener Stoffe und physikalischer Agentien nach K. H. BAUER, 


T T 


| Keimzell- Körperzell- 
mutativ karzinogen kolytisch 
Röntgenstrahlen . . | + | + ws 
Neutronen. . ... + | + 
Benzol ...... | ? + + 
Diäthylstilböstrol . . ? + | ae 
Benzpyren. .... + + at 
9:10-Dimethyl-1:2- 
benzanthracen . . : ap + 
Methylcholanthren . | + + ? 


vielleicht Ausdruck dieser mutagenen oder kanzeri- 
sierenden Wirkung des Urethans. 


Es ist aus dem Dargelegten höchstwahrscheinlich, 
daß der chemische Angriffspunkt der zytostatischen 
Stoffe an den Stoffen zu suchen ist, die wir haupt- 
sächlich im Zellkern finden, das sind die Nukleo- 
proteide. Für die meisten Zellkerngifte ist das bis 
heute nur eine Vermutung. Nur für einen Stoff wissen 
wir das sicher, und zwar für das Stilbamidin. Bei 
Myelomfällen, die erfolgreich mit Stilbamidin behan- 
delt worden sind, finden sich im Protoplasma kleine 
Einschlußkörperchen. Sehr sinnvolle Untersuchungen 
von Kopac haben gezeigt, daß diese Einschlußkörper- 

chen aus einer Verbindung von 
Desoxyribosenukleinsäure mit 
Stilbamidin bestehen. Das Stilb- 
amidin führt zur Aufspaltung des 
Nukleoproteids und zur Bildung 
einer festen Verbindung mit der 
Nukleinsäure, die man in feiner 
Verteilung im Protoplasma nach- 
weisen‘ kann. Dasselbe findet 
wahrscheinlich auch im Kern 
statt. Es ist verständlich, daß 
durch diesen Vorgang die Ver- 
b mehrung der bösartig wuchern- 


Fig. 8a u. b. Durch Urethan gestörte Anordnung der Chromosomen bei der Reduktionsteilung den Plasmazellen gehemmt wird 


von Oinothera. (Nach OEHLKERS.) 


Fig. yau.b. Durch Urethan gestörte Chromosomenanordnung bei der Reduktionsteilung 


von Oinothera. (Nach OEHLKERS.) 


auch die Handhabung seiner Strahlen kennt. Die 
mehrfachen Beobachtungen, daß unter Urethan, genau 
wie man das auch unter Röntgenstrahlen sieht, eine 
gutartige chronische Leukämie plötzlich in eine bös- 
artige Myeloblastenleukämie verwandelt wird, sind 


und gleichzeitig ihre Funktion 
der Eiweißbildung gestört wird. 
Die Abnahme der Zellprolifera- 
tion tritt klinisch in einem ra- 
schen Rückgang der Knochen- 
schmerzen in Erscheinung. Es 
ist genau derselbe Vorgang wie 
bei den Knochenmetastasen eines 
Prostatakarzinoms, die eben- 
falls durch Unterdrückung der 
Proliferation entweder durch 
Röntgenstrahlen oder durch 
weibliches Keimdrüsenhormon 
schmerzfrei werden. In man- 
chen Fällen sieht man aber 
unter Stilbamidin auch einen 
deutlichen Rückgang der Glo- 
bulinbildung, wie Ihnen die fol- 
genden beiden Fig. 12 und 13 
zeigen. Derselbe Effekt läßt sich bei Myelomen 
manchmal auch durch Urethan erzielen. 

Nach dieser Betrachtung der Kerngifte sollen noch 
kurz. einige andere Möglichkeiten zur Bremsung 
neoplastischer Wucherungen besprochen werden, die 
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in jiingster Zeit beschritten worden sind. Bekanntlich 

braucht jede Zelle fiir ihren Stoffwechsel und erst 

recht fiir ihre Vermehrung bestimmte Wuchsstoffe. 

Unter diesen Wuchsstoffen spielt die Folsäure eine we- 

sentliche Rolle. Besonders brauchen die neoplastisch 
Urethan per os 
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säureausscheidung im Harn durch Urethan. 
(Nach INGEBORG HEILMEYER.) 


wuchernden Leukozyten erhebliche Folsäuremengen 
zu ihrem Wachstum. Durch Zufuhr gebundener Fol- 
säure in Form des Tri- oder Teropterins bei akuten 
Leukämien wird der leukämische Prozeß erheblich 
gesteigert, wie FARBER an einem großen Material 
gezeigt hat. Von diesen Studien ausgehend kam er 
zu der Vorstellung, daß Folsäure-Hemmstoffe zu einer 


Fig. 11. Rasche Verkleinerung eines riesigen Retothelsarkoms unter 
Urethan. (Eigene Beobachtung des Verf.) 


Wachstumshemmung der Paramyeloblasten führen 
müssen. Solche Folsäureantagonisten, dieman dadurch 
herstellen kann, daß man eine kleine Änderung an 
der Folsäuremolekel herbeiführt, wodurch der Wuchs- 
stoffcharakter verloren geht, sind in Amerika ver- 
schiedene synthetisiert worden. Einer der wichtigsten 
ist das Aminopterin. Wie FARBER und Mitarbeiter 
zeigen konnten, kommt es unter Aminopterin vor allem 
bei kindlichen Myeloblastenleukämien zu einem Rück- 
gang von: Myeloblasten; nach Absetzen des- Mittels 
nehmen sie wieder zu. Es gelingt mitunter, namentlich 


bei Kindern, unter Anwendung eines solchen Hemm- 
stoffes eine Remission der akuten Leukämie herbei- 
zuführen. Leider sind die Ergebnisse bei Erwach- 
senen sehr viel schlechter. Zwar sieht man auch hier 
eine deutliche Bremsung der Leukozytenproliferation 
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Fig. 12. Rückgang der pathologischen Eiweißbildung eines Plasmo- 

zytoms unter Stilbamidinbehandlung untersucht am Serumeiweiß 

mit Hilfe von Ammonsulfataussalzkurven und einigen weiteren 

unten angegebenen Methoden. 
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Fig. 13. Beeinflussung der pathologischen Eiweißbildung eines 
Plasmozytoms durch Stilbamidin, gemessen an der Blutkörperchen- 
senkungsgeschwindigkeit (BSG). Man erkennt, daß diese nach 
jeder Stilbamidinperiode zurückgeht und nach Absetzen wieder 
ansteigt. Urethan hatte in diesem Falle keinen Einfluß. 


mit gleichzeitigem Rückgang der Harnsäureausschei- 
dung, wie Ihnen Fig. 14 nach Untersuchung von Frau 
INGEBORG HEILMEYER zeigt. Der Effekt ist jedoch zu 
geringgradig, um das tödliche Ende aufzuhalten. 
Weitere wichtige Stoffe des Zellstoffwechsels, die 
natürlich bei den enormen Stoffwechselsteigerungen 
infolge der Teilungsvorgänge besonders beansprucht 
werden, sind die Wasserstoffdonatoren, zu denen 
vor allem die Askorbinsäure, ferner die Sulfhydril- 
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verbindungen wie Zystein und Glutathion gehören. 
Diese Stoffe werden in ihrer Funktion durch eine ganze 
Reihe von Metallsalzen wie Kupfer, Kobalt und Nickel 
dadurch blockiert, daß die betreffenden Metallionen 
mit solchen Stoffen eine feste Verbindung eingehen. 
Bremsung des Stoffwechsels bedeutet aber auch Brem- 
sung des Wachstums. Aus diesem Grunde müssen 
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Fig. 14. Rückgang der Harnsäureausscheidung nach Aminopterin, 
(Nach INGEBORG HEILMEYER.) 


auch neoplastische Vorgänge durch solche Metallsalze 
gebremst werden können. Injiziert man solche Metall- 
salze in geeigneter Form, so sieht man einen starken 
Rückgang des Glutathions und der reduzierten Form 
der Askorbinsäure im Blute, wie Ihnen folgender 
Versuch meines Mitarbeiters WEISSBECKER mit Kobalt- 
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Fig. 15. Abnahme der reduzierten Form der Askorbinsäure im Blute 
nach Kobaltchloridinjektion. (Nach WEISSBECKER.) 


chlorid zeigt (Fig. 15). Auch die bekannte erythro- 
zytensteigernde Wirkung des Kobalts, die man thera- 
peutisch ausnutzen kann, ist durch diesen Mechanis- 
mus, der eine vorübergehende Bremsung der Atmungs- 
vorgänge der Zelle bedeutet (Aredoxie), bedingt. Es 
kommt durch diese Atmungsstörung des Gewebes 
reaktiv zu einer starken Mehrbildung der roten Blut- 
körperchen, die als Kobaltpolyzythämie bekannt ist. 
In Amerika haben GESCHICKTER und REID, von etwas 
anderen Vorstellungen ausgehend, in größerem Um- 
fang Metallsalze bei verschiedenen neoplastischen 
Erkrankungen in Form von organischen, öllöslichen 


Verbindungen (Phthalsäureverbindungen) intramus- 
kulär injiziert. Sie fanden dabei Remissionen bei 
chronischen myeloischen Leukämien besonders durch 
Kupfersalze und von lymphatischen Leukämien durch 
Nickelsalze. Das Allgemeinbefinden hob sich, vor- 
handene Temperaturen gingen zurück, Milz- und 
Lymphdrüsentumoren wurden kleiner. Eine Nach- 
prüfung dieser Befunde liegt bis jetzt noch nicht vor. 

Eine weitere Möglichkeit der Einwirkung beruht 
auf der Anwendung fiebererzeugender Stoffe, die aus 
Bakterien gewonnen werden. Es handelt sich che- 
misch um Polysaccharide, die in kleinster Dosierung 
von 0,1 bis 1y starke Fieberreaktionen auslösen. Man 
kann damit eine vorübergehende Verkleinerung von 
Tumoren erreichen sowie Nekrosen in den Geschwül- 
sten erzeugen. Klinisch hat man vor allem bei sehr 
schmerzhaften Knochenmetastasen von solcher Fieber- 
therapie erfolgreich Gebrauch gemacht. Sie wirkt oft 
stark schmerzlindernd und spart Morphiumanwendung. 

Ein besonders erfolgversprechender Weg chemi- 
scher Einwirkung neoplastischer Prozesse wurde neuer- 
dings durch die Hormonanwendung beschritten. Aus- 
sicht bietet dieser Weg jedoch nur bei Tumoren von 
Organen, die besonders stark durch Hormone in ihrem 
Wachstum und in ihrer Funktion beeinflußt werden. 
Da die weibliche Brustdrüse durch das Follikelhormon 
in ihrem Wachstum angeregt, durch das männliche 
Hormon dagegen negativ beeinflußt wird, so wirkt das 
männliche Geschlechtshormon auch wachstumshem- 
mend auf das Mammakarzinom und seine Metastasen. 
Da nach den Untersuchungen von Hucerns die Funk- 
tion und das Zellwachstum der männlichen Vorsteher- 
drüse durch androgene Stoffe angeregt, durch östro- 
gene Stoffe dagegen gebremst wird, so läßt sich auch 
das Prostatakarzinom mit seinen Metastasen erfolgreich 
durch das weibliche Keimdrüsenhormon behandeln. 

So ergeben sich bereits mehrfache Möglichkeiten 
einer chemischen Beeinflussung maligner Tumoren. 
Leider besitzen wir gegen die Mehrzahl der epithelialen 
Krebse noch keine zytostatisch wirksamen Stoffe. 
Die besten Erfolge wurden bisher bei Krebsen des 
mesodermalen Gewebes vor allem bei Blutkrebsen, 
besonders bei Leukämien, bei Lymphogranulomen, bei 
Lymphosarkomen, sowie Retothelsarkomen mit den 
Ruhekerngiften Lost und Urethan erzielt. Hier hat 
die Chemotherapie nahezu ähnliche Erfolge wie die 
Strahlentherapie erreicht. Jedoch sind alle Erfolge 
nur vorübergehend. Eine totale Heilung ist bisher 
nicht möglich. Der Strahlentherapie überlegen erwies 
sich die Behandlung der Myelome durch Urethan 
und Stilbamidin sowie die Hormonbehandlung des 
Prostatakarzinoms und seiner Metastasen. Leider ist 
es mit den bisherigen Mitteln nicht möglich, die patho- 
logisch entgleiste Zelle restlos im Organismus zu ver- 
nichten. Irgendwo im Körper bleiben immer noch 
kanzerisierte Zellen übrig, von denen aus das Neu- 
wachstum einsetzt. Alle unsere chemischen Stoffe 
wirken bisher nur zytostatisch, aber nicht völlig 
zytozid. Der Vergleich mit der Chemotherapie bak- 
terieller Infektionen drängt sich auf. Auch hierbei ist 
die Wirkung der chemischen Agentien im Organismus 
meist nur bakteriostatisch. Aber nun kommt der ent- 
scheidende Unterschied. Während der Organismus 
mit den Bakterien, welche durch die bakteriostatischen 
Stoffe geschädigt und in ihrer Vermehrung gebremst 
sind, durch seine eigenen Abwehrkräfte meist restlos 
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fertig wird, wird er mit seinen zum Krankheits- 
erreger gewordenen Körperzellen nicht fertig. Trotz 
aller Ansätze fehlen ihm hierzu die letzten ent- 
scheidenden Waffen. Es wird deshalb die Chemo- 
therapie neoplastischer Prozesse so lange Stückwerk 
bleiben, bis einmal Stoffe gefunden sind, welche ohne 
Schädigung der gesunden Körperzellen die kanzeri- 
sierten, entgleisten Zellen restlos zu vernichten ver- 
mögen. 
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Über das Vorkommen und die primäre Wirkung von Auxin 
und Heteroauxin. 


Von HERMANN V. GUTTENBERG, Rostock. 


Die pflanzliche Wuchsstofforschung befindet sich in 
einer Krise. Diese ist nur zu begrüßen, da sie vielleicht 
die Lösung eines der unklarsten Probleme bringt. Es 
handelt sich um die Frage, inwieweit die beiden seinerzeit 
von Köcrı als pflanzliche Wuchsstoffe erkannten Sub- 
stanzen, nämlich das Auxin und die ß-Indolylessigsäure 
(I.E.S. = Heteroauxin) in den Pflanzen vorkommen und 
als Regulatoren des Streckungswachstums sowie anderer 
Wachstums- und Entwicklungsvorgänge wirken. 

Das Auxin kommt in zwei wirksamen Formen (a und 
b) vor. Mehrfach wurden inaktive oder gebundene Modi- 
fikationen angenommen, doch fehlt jeder sichere Beweis 
dafür, daß es sich dabei wirklich um Derivate oder Ver- 
bindungen des Auxins handelt. Das hat seinen Grund in 
folgender Tatsache. Da es aussichtslos erschien, diesen 
Wirkstoff in der für eine chemische Untersuchung not- 
wendigen Menge aus Pflanzen zu gewinnen, isolierte ihn 
KöcL aus Harn. Das Auxin war also zunächst gar nicht 
im pflanzlichen Organismus selbst nachgewiesen, doch 
gelang später sein Gewinn auch aus Maisöl. Da die 
Pflanzen aber auf das Präparat KöGLs genau so rea- 
gierten wie auf eigenen, aus ihnen extrahierten Wuchs- 
stoff, schien die Identität der beiden Substanzen er- 
wiesen. Andererseits fand Köcı, daß die I.E.S. die 
gleichen Effekte hervorruft, wenn auch dabei etwas 
höhere Konzentrationen angewendet werden mußten. 

Solange man annehmen konnte, daß die I.E.S. in 
höheren Pflanzen nicht vorkomme, schien der Schluß, 
daß der Wuchsstoff dieser Pflanzen Auxin sei, gerecht- 
fertigt. In neuerer Zeit wurde aber das Vorhandensein 
der I.E.S. sowohl in krautigen Teilen als auch im Samen 
vieler Gefäßpflanzen nachgewiesen. Wir konnten dies 
selbst für die Samen verschiedener Mono- und Dikotyle- 
donen zeigen, doch fanden wir daneben auch Auxin 
(GUTTENBERG und LEHLE-JOERGES [1]). Freilich ist 
auch dieser Nachweis nur ein indirekter. Nach den An- 
weisungen der Schule Köcıs lassen sich Auxin und 
Heteroauxin nämlich dadurch unterscheiden, daß jenes 
säurefest ist und durch Laugen zerstört wird, während 
sich die I.E.S. gerade umgekehrt verhält. Man verfuhr 
danach bei den Untersuchungen so, daß man Wuchs- 
stoffextrakte aus Pflanzen auf ihre Laugenfestigkeit 
prüfte. Lag solche vor, so sprach man den Stoff als 
Heteroauxin an, andernfalls als Auxin. Es ist indessen 
fraglich geworden, ob diese Probe unter allen Umständen 
beweisend ist, und so ergibt sich die schwierige Lage, 
daß man im gegebenen Fall nicht mehr mit Sicherheit 
sagen kann, welcher Wuchsstoff vorliegt. Es gibt freilich 
auch Methoden, die I.E.S. durch Farbreaktionen nach- 
zuweisen. Sie versagen aber bei stärksten Verdünnungen 
und gerade solche sind in den Pflanzen wirksam. 

In der Praxis hat man fast nur mit der I.E.S. ge- 
arbeitet, da sie im Handel in ausreichender Menge erhält- 
lich ist, was für das Auxin nicht gilt. Ferner ist die Ab- 
kunft der I.E.S. als Stoffwechselprodukt klar, nicht aber 
die des pflanzeneigenen Auxins. I.E.S. kann in der 
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Pflanze aus der Aminosäure Tryptophan entstehen, und 
damit ergibt sich eine weitere Möglichkeit, ihr Auf- 
treten und ihr Verhalten im Organismus zu studieren. 

Genauere Untersuchungen haben ergeben, daß zwi- 
schen pflanzeneigenem Auxin, das vorwiegend als Dif- 
fusat oder Extrakt aus Haferkoleoptilen gewonnen wird, 
und der I.E.S. doch nicht jene völlige Übereinstimmung 
in der Wirkung herrscht, wie man sie zuerst annahm. 
Ich darf hier auf eigene Untersuchungen hinweisen 
(GUTTENBERG und BückseEL [2]), die mit wuchsstoff- 
freiem Pflanzenmaterial durchgeführt wurden. Der 
leitende Gedanke dabei war der, daß es bei Darbietung 
von Wuchsstoff an Pflanzen, die selbst solchen besitzen, 
immer zu Kombinationswirkungen kommen müsse. Dies 
führt aber zu einer Verschleierung des Effektes. Wuchs- 
stofffreie Haferkoleoptilen erhält man, wenn man solche 
vom Korn abschneidet und zweimal dekapitiert. Da die 
Wuchsstoffquellen einerseits im Samenendosperm, ande- 
rerseits in der Koleoptilenspitze liegen, verfügt man dann 
über wuchsstofffreie Koleoptilzylinder. Bei dikotylen 
Keimlingen, wie z.B. Helianthus, schneidet man die 
Spitze samt Kotyledonen ab und arbeitet mit dem 
übrigbleibenden Hypokotyl. Läßt man die Organe noch 
einige Zeit wachsen, so enthalten sie schließlich keinen 
Wuchsstoff mehr. Solche Objekte reagieren aus Wuchs- 
stoffdosen von Auxin und Heteroauxin, die — an nor- 
malen Pflanzen getestet — gleiche Wirkung haben, ganz 
verschieden. Avenaspitzenauxin erzeugt in gleicher Zeit 
die gleichen Krümmungen wie an intakten Haferkoleop- 
tilen. Verwendet man aber I.E.S., so ergeben sich an 
wuchsstofffreien Testkoleoptilen sehr verspätet viel stär- 
kere Krümmungen. Auch schreitet die Wirkung, wie 
besonders bei Helianthushypokotilen deutlich wird, nicht 
nur basal, sondern auch apikal fort. Die I.E.S. breitet 
sich also im Gegensatz zu dem stets nur basipetal wandern- 
den Auxin allseits aus. Diese wichtige Tatsache fanden 
wir schon früher an Sprossen von Coleus. Meines Er- 
achtens ist der Unterschied in der Wanderungsfähigkeit 
heute das verläßlichste Unterscheidungsmerkmal zwi- 
schen beiden Stoffen. 

Unsere früheren Untersuchungen an Coleus hatten 
aber noch etwas anderes gelehrt. Außen mit T.E.S. 
behandelte Sprosse ergaben im Extrakt einen Wuchs- 
stoff, der nicht laugenbeständig war. Wir hielten ihn 
daher für echtes Auxin, das durch den Zufluß von I.E.S. 
mobilisiert worden war. Jedenfalls war der gebildete 
Stoff nicht mehr die laugenfeste I.E.S. Wir bezeichneten 
diese daher als einen Auxinaktivator. 

Diese Auffassung erfuhr eine wichtige Ergänzung 
durch die Vorstellungen von VELDSTRA [3] und KonInGs- 
BERGER [4]. Beide sind der Ansicht, daß die verschie- 
denen Wuchsstoffe (es gibt bekanntlich noch eine Fülle 
organischer Verbindungen, die ähnliche Effekte erzielen) 
allgemein dadurch wirken, daß sich die lipophilen Ring- 
systeme, die für alle diese Stoffe charakteristisch sind, 
an die lipophile Phase der Plasmahaut anlagern, und daß 
eine saure Gruppe, vor allem COOH, herausrage, und 
die eigentliche Wirkungsgruppe darstelle. Dargebotene 
I.E.S. würde das an die Plasmaoberfläche gebundene 
Auxin verdrängen, es würde an seine Stelle treten, und 
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das befreite Auxin nunmehr wirksam werden. Daß 
L.E.S. tatsächlich aufgenommen wird, wurde am klarsten 
von SUTTER [5] bewiesen. Diese bot den gelösten Stoff 
Gurkenhypokotylen dar und konnte deutlich den 
Schwund der Substanz aus der Lösung verfolgen. Die 
Aufnahme erfolgt nach den Diffusionsgesetzen. In den 
Hypokotylen war die I.E.S. als solche aber nicht nach- 
zuweisen. Das würde mit unseren eigenen Untersuchungen 
an Coleus übereinstimmen. 

Aus SuTTERS Versuchen läßt sich weiter schließen, 
daß die I.E.S. in der Pflanze tatsächlich von der Plasma- 
oberfläche adsorbiert wird. Daß es eine „gebundene“ 
I.E.S. in der Pflanze gibt, war schon seit längerer Zeit 
klar. Denn es war gelungen, durch Laugenbehandlung 
höhere Wuchsstoffausbeuten aus Samen zu extrahieren; 
später erreichte man dies auch unter Verwendung proteo- 
lytischer Enzyme, woraus folgt, daß eine Bindung an 
Eiweiß vorliegt. Neuerdings konnte MoEwus [6] zeigen, 
daß Pankreatin die Eiweißgrundlage des gebundenen 
Heteroauxins zerstört und dieses befreit. Umgekehrt 
gelang es, I.E.S. durch Kartoffelpreßsaft zu binden. 
LARSEN [7] fand in neutralen Pflanzenextrakten als Um- 
wandlungsprodukt der I.E.S. Indolazetaldehyd. Auch 
dieser wirkt, allerdings beschränkt, als Wuchsstoff. Die 
Umwandlung der beiden Stoffe gelingt auch künstlich 
durch das oxydierende SCHARDINGER-Enzym der Milch. 
Am Licht nimmt in der Pflanze die Säure, im Dunklen 
der Aldehyd zu. Dieser wird durch Laugen und Säuren 
zerstört und kann so weder mit der I.E.S. noch mit dem 
Auxin verwechselt werden. 

Aus Untersuchungen von HEMBERG [8] an Kartoffeln 
geht hervor, daß auch hier der Aldehyd, und zwar in 
gebundener Form, als Vorstufe der I.E.S. vorkommt. 
Diese tritt gleichzeitig mit der Keimung besonders in 
der Schale auf, ist also wohl für den Vorgang verant- 
wortlich zu machen. Die Ruheperiode wird durch einen 
Hemmstoff bewirkt. 

In letzter Zeit sind weitere Hemmstoffe des Längen- 
wachstums bekannt geworden, vor allem Laktone, über 
die Arbeiten von Kunn und Mitarbeitern [9], VELDSTRA 
und HAvINGA [10], sowie LARSEN [11] berichten. Es 
gehören dazu vor allem Cumarin, Parasorbinsäure und 
Anemonol, die auch als ,, Blastokoline‘‘ wirken, das heißt, 
die Samenkeimung verhindern oder verzögern. Es wird 
immer klarer, daß das Wachstum durch ein Wechselspiel 
vieler Stoffe reguliert wird. Dazu kommt, daß auch die 
im allgemeinen beschleunigenden Stoffe, wie Auxin und 
I.E.S. in höheren Konzentrationen hemmen, wobei Förde- 
rung und Hemmung auch weitgehend von der jeweiligen 
Empfindlichkeit des Objektes abhängen. Bekanntlich 
sind Wurzeln gegen Wuchsstoff so empfindlich, daß noch 
Verdünnungen 1:10° das Wachstum herabsetzen. Nach 
Funke und Söpıng [12] kann sich der inaktive Wuchs- 
stoff, der vom Endosperm aus in der Haferkoleoptile 
aufsteigt, in einen Hemmstoff verwandeln. Diese Sub- 
stanz breitet sich also im Gegensatz zum Auxin allseits 
aus. Ob es sich dabei um ein Umwandlungsprodukt des 
Auxins oder der I.E.S. handelt, scheint mir vorläufig 
noch nicht entschieden zu sein. 

Wir kommen nun zu den wichtigen Ergebnissen der 
Forschergruppe um J. BONNER. WILDMAN, FERRI und 
Bonner [13] konnten zeigen, daß Spinatblätter, die 
künstlich mit Tryptophan versorgt wurden, eine Wuchs- 
stoffanreicherung erfahren. Die Umwandlung erfolgt 
nur am Licht. Dabei ergibt sich eine bemerkenswerte 
Parallele zu Larsens Beobachtung über die Umwand- 
lung des Indolazetaldehyds zu I.E.S. Die amerikanischen 
Autoren nehmen indessen Indolbrenztraubensäure als 
Zwischenprodukt an. Wird solche infiltriert, so kommt 
es gleichfalls zu einer Wuchsstoffvermehrung, wobei wohl 
sicher I.E.S. vorliegt. WırpmAn und BonneER [14] iso- 
lierten dann Plasma aus Spinatblättern. Eine Haupt- 
fraktion davon liefert bei Laugen- und Enzymbehandlung 
1.E.S. Es gibt also eine Eiweiß-Heteroauxinverbindung, 
und diese soll die enzymatischen Eigenschaften einer 
Phosphatase besitzen. Eine zweite Plasmafraktion ent- 
hält ein weiteres Ferment, das die Abspaltung der I.E.S. 
aus Tryptophan bewirkt. Schließlich fanden TanG und 
Bonner [15] in Erbsenkeimlingen ein Enzym, das die 
LE.S. inaktiviert. Dieses Enzym wirkt ganz spezifisch; 
da es nun auch den Avenawuchsstoff angreift, hält 
Bonner diesen gleichfalls für I.E.S. Auch soll die 
Koleoptile aus Tryptophan einen aktiven Wuchsstoff 


produzieren. Auf das hin zweifelt Bonner überhaupt 
daran, ob Kögıs Auxin in der Koleoptile und in andern 
Pflanzen vorkomme. Nach eigenen Untersuchungen 
(GUTTENBERG und LEHLE- JOERGES [1]) enthalten Avena- 
koleoptilen aber kein Heteroauxin. Solches ist im Korn 
vorhanden; es wandert bei der Keimung in das Skutel- 
lum undin das Mesokotylein. Dagegen fanden wir weder 
bei Avena noch bei Zea einen laugenfesten Wuchsstoff 
in den Koleoptilen. Der vom Samen aufsteigende Wirk- 
stoff dürfte danach eine inaktive Form des Hetero- 
auxins sein. Der Wuchsstoff aber, der schließlich in der 
Spitze produziert wird, kann nicht I.E.S. sein, da er 
ausschließlich basipetal wandert. Dies ist bisher für 
keines der Tryptophanderivate nachgewiesen worden; 
vielmehr breiten sich diese apolar aus. Danach glaube 
ich nach wie vor, daß der Spitzenwuchsstoff der Koleop- 
tile dem Köcıschen Auxin entspricht. 

Welches sind nun die Vorgänge, die zu den entgegen- 
gesetzten Effekten — Beschleunigung und Hemmung des 
Wachstums — bei diesen Wirkstoffen führen ? Man ist 
vielfach dafür eingetreten, daß die Wuchsstoffe unmittel- 
bar auf die Zellmembran einwirken. Nach RucGes Auf- 
fassung würden Auxin und Heteroauxin nach Art von 
Quellungsmittel die Intermizellarsubstanz der Membran 
auflockern, die Mizelle würden auseinandergedrängt und 
dadurch Platz für den Einbau neuer Zellulosemizelle 
geschaffen werden. Mir schienen von vorneherein plasma- 
tische Veränderungen als Primärvorgang wahrschein- 
licher. Es gelang uns nun, einen solchen Vorgang nach- 
zuweisen (GUTTENBERG und KRrÖPELIN [16]). Wir 
konnten zunächst feststellen, daß das Bewegungsgelenk 
von Phaseolusblättern sowohl auf Avenaauxin als auch 
auf I.E.S. anspricht, und zwar traten reversible Bewe- 
gungen auf. Die Wuchsstoffe hatten also den Turgor der 
Polsterzellen verändert. Je nach der Konzentration 
konnten wir negative und positive Effekte erzielen, für 
die ersten mußte man eine Erhöhung, für die zweiten eine 
Herabsetzung der Wasseraufnahme annehmen. Eine 
solche konnte durch Veränderung der Menge der osmo- 
tischen Substanz (der Inhaltssaugkraft), durch Verände- 
rung der Wandelastizität (des Wanddrucks) oder schließ- 
lich durch Permeabilitätsveränderungen des Plasmas 
zustande kommen. Um zwischen diesen Möglichkeiten eine 
Entscheidung zu treffen, stellten wir Plasmolyseversuche 
an. Wir plasmolysierten Epidermen von Zwiebel- 
schuppen und Rhoeoblättern mit Harnstoff und fanden 
bei der Deplasmolyse eine beträchtliche Beschleunigung 
der Wasseraufnahme, wenn wir I.E.S. in Konzentrationen 
von 105 bis 10% zusetzten. In dieser Verdünnung er- 
höhte also die I.E.S. die Wasserpermeabilität der unter- 
suchten Objekte. Neue Untersuchungen an Zwiebel- 
schuppen ergaben vorläufig bei Zusatz von I.E.S. 1074 
eine Verzögerung der Deplasmolyse. Besonders klar ließ 
sich eine Herabsetzung der Wasserpermeabilität bei 
Verwendung des Hemmstoffes Cumarin beobachten. Wir 
können also in Übereinstimmung mit der Forderung 
VELDSRAsS die Wuchsstoffe als Regulatoren der Wasser- 
permeabilität ansprechen. Daß darin nicht ihre alleinige 
Bedeutung liegen kann, geht schon daraus hervor, daß 
andere Plasmaquellungsmittel keine spezifischen Wachs- 
tumseffekte zur Folge haben. Immerhin wird man sagen 
können, daß eine Zellstreckung schon dadurch erreicht 
werden kann, daß durch Erhöhung der Wasserperme- 
abilität ein Widerstand gegen den Eintritt von Wasser 
in die Zelle fortfällt, somit deren Wasserfüllung erhöht 
wird, ohne daß an der Inhaltsaugkraft oder der Wand- 
beschaffenheit sich zunächst etwas zu ändern braucht. 
Die normale Saugkraftformel Sz = Si — W kann nicht 
als vollständig angesehen werden, da sie die Wasser- 
permeabilität des Plasma nicht berücksichtigt. 

Ohne Kenntnis unserer Untersuchung kamen VELE- 
STRA und KONINGSBERGER auf Grund ihrer Vorstel- 
lungen über den Einbau der Wuchsstoffe in die Plasma- 
membran zu der Annahme, daß diese Stoffe die Wasser- 
permeabilität im positiven oder negativen Sinn ver- 
ändern müßten. Nunmehr hat auch Pout [17] eine 
Studie veröffentlicht, in der er mit ganzen Koleoptilen 
arbeitete. Bei Zusatz von niederen I.E.S. Konzen- 


trationen (80 y/Liter) findet er in hypotonischen Lösungen 
einen beschleunigten Wassereintritt und in hypertoni- 
schen einen geförderten Wasseraustritt, die sich in rever- 
siblen Längenänderungen der Zylinder bemerkbar ma- 
chen. Stärkere Konzentrationen von I.E.S. (200 y/Liter) 
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dagegen, hemmten den Wasseraustritt, setzten also die 
Permeabilität herab. 

Fassen wir zusammen, so können wir sagen, daß die 
Heteroauxinforschung große Fortschritte gemacht hat. 
Entstehung und Umbildungsmöglichkeiten sind weit- 
gehend geklärt worden, die Existenz von Reserve- und 
wirksamen Modifikationen wurde verständlich gemacht. 
Die Auxinforschung wird solange zurückbleiben, als es 
nicht möglich ist, das Kögısche Auxin in den für weitere 
Untersuchungen nötigen Mengen zu erhalten. Die nun- 
mehr einsetzende Erforschung der Hemmstoffe eröffnet 
ein neues Kapitel. Schon heute läßt sich sagen, daß die 
Regulation der Wachstumsvorgänge durch 2 Stoff- 
gruppen erfolgt, von denen die eine fördernd oder hem- 
mend, die andere nur hemmend wirkt. Der Einfluß wohl 
aller dieser Stoffe geht über das Plasma, und zwar werden 
dessen Permeabilitätsverhältnisse geändert. Auch das 
Äthylen wirkt wohl in diesem Sinne. Als Folge der 
Permeabilitätsveränderungen kann unmittelbar Strek- 
kung eintreten oder solche unterbunden werden; an- 
schließend treten dann die verschiedenen spezifischen 
Wuchsstoffeffekte in noch nicht näher geklärter Weise auf. 
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Zur Frage des täglichen Ganges der Elektr L tration 
der F2-Schicht äquatorialer Stationen. 

Die jetzt veröffentlichten japanischen Ionosphären- 
messungen!) machen eine Revision unserer Anschauung 
über den Ionisationszustand der F2-Schicht in Abhängigkeit 
von der Breite nötig. Es folgt nämlich aus den Messungen, 
daß die Ionisierung dieser Schicht etwa 20° nördlich und 
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Fig. 1. Taglicher Gang der Grenzfrequenz foF 2 fiir Huancayo [ x] 
und Bandoeng [©] Marz und September 1944. 


südlich vom Äquator ein Maximum aufweist, während um 
den Aquator ein deutliches Minimum beobachtet wird?). 
Ebenso wichtig erscheint mir die Untersuchung, wie der 
tägliche Gang der Grenzfrequenz äquatorialer Stationen ge- 
funden wird, bzw. ob der Verlauf, den Huancayo mehrjährig 
bestätigt findet, auch bei anderen Stationen beobachtet wird. 
In Anlehnung an BarTeEts?) vergleichen wir März- und 
Septembermittel 1944 (Fig. 1) der F2-Schicht der äquatorialen 
Stationen Huancayo (12,0° S, 75,3° W), Bandoeng (6,9° S, 
107,6° E). Beide Stationen haben etwa gleiche geographische 
Breite, jedoch einen Langenunterschied von etwa 180°. 
Bandoeng zeigt einen ‚‚winterlichen“, Huancayo einen 
typisch ‚sommerlichen‘ Verlauf des täglichen Ganges‘). 
Diesen ‚„sommerlichen‘‘ Verlauf hat AppLEToN 5) erstmalig 
durch Erwärmung und Ausdehnung der Schicht zu erklären 
versucht, was einer Verminderung der Elektronenzahl je 
Kubikzentimeter (‚‚Temperatureffekt‘‘) entspricht. APPLETON 
erhielt für das Temperaturverhältnis T Sommer/T Winter 


für einige englische Stationen den Wert 3,5; HECHTEL®) 
für die Station Kochel ein Temperaturverhältnis Sommer- 
tag/Sommernacht von mindestens 4,5. 

Man sollte nun annehmen, daß bei Auftreten eines Tempe- 
ratureffektes die beiden betrachteten Stationen etwa den 
gleichen Verlauf der Grenzfrequenz zeigten, wenn vielleicht 
auch die Größe des Mittagswertes verschieden sein könnte. 

Wie Fig. 1 zeigt, ist dies aber durchaus nicht der Fall. 
Dies führt zu dem Schluß, daß der Temperatureffekt als 
Erklärungsversuch sehr gewagt erscheint. Es mutet unglaub- 
haft an, daß die Strahlung, die für die Expansion der hohen 
Atmosphäre oberhalb Huancayo verantwortlich sein soll, für 
Bandoeng nicht wirken sollte. Würde man HECHTELS Tempe- 
raturberechnungen für diese zwei Stationen anwenden, so 
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Fig. 2. Täglicher Gang der Grenzfrequenz foF 2 für Huancayo [x] 
und Palau [D] Marz 1944. 


würde sich für Huancayo ein beträchtlicher Temperatur- 
unterschied zwischen Tag und Nacht ergeben, während die 
Temperatur in Bandoeng unverändert gleich bliebe. Auch 
dies ist unwahrscheinlich. 

Sucht man nach äquatorialen Stationen, die einen gleichen 
täglichen Gang wie Huancayo zeigen, so findet man Palau 
(7,3° N, 134,5° E), für das zum Vergleich leider nur der März 
1944 vorliegt (Fig. 2). Beide Stationen haben fast die gleiche 
magnetische Inklination: Palau + 0,3°, Huancayo —0,5°, 
gegen Bandoeng mit etwa — 32°. 

Auf Grund der vorhandenen Ergebnisse wird vermutet, 
daß der in der Mittagszeit abgeflachte Tagesverlauf der 
Grenzfrequenz, wie er längs des magnetischen Aquators auf- 
tritt, eine Wirkung des Erdmagnetfeldes ist. Man könnte 
darüber hinausgehend sogar versuchen, den sehr ähnlichen 
täglichen Gang, der während der Sommermonate auch in 
mittleren Breiten beobachtet wird, durch magnetische Ein- 
flüsse zu erklären. Es führt ja auch zu Zeiten erdmagnetischer 
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Störungen der verstärkte „Ringstrom“ zu einem Absinken 
der Grenzfrequenz der F2-Schicht. 

Ob darüber hinaus der große Unterschied der täglichen 
Variation der Horizontalintensität”?) durch die hier angeführ- 
ten starken Unterschiede der F2-Schicht erklärt werden kann, 
sei dahingestellt. 

Die Bindungen von Ionosphäre und Erdmagnetismus 
scheinen enger zu sein, als man bisher vermutete, wie dieses 
Beispiel deutlich zeigt. 

[Veröffentlicht mit Erlaubnis des Service de Prevision 
Ionospherique de la Marine (SPIM), bei dem der Verfasser 
tätig ist.] 

Freiburg, Ionosphärenstaticn Neuershausen. 


Ruporr EyFric. 
Eingegangen am 25. August 1949. 
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Zur Deutung der polarographischen Maxima. 
Der „Austauscheffekt‘“, 

Die „Grenzflächenspannungstheorie‘‘ der Maxima war 
bisher insofern unvollständig als der plötzliche Abbruch, 
den die ,, Maxima‘ (die Strömung und die überhöhte Strom- 
stärke) bei steigender Kathodenspannung erleiden, nicht er- 
klärt war. Dieser Umstand hat zur Aufstellung zahlreicher 
Zusatzhypothesen geführt. Wir glauben hier eine über- 
raschend einfache Lösung des Problems geben zu können. 

Als Raum H (Hals) sei ein Raum bezeichnet, der am 
Tropfenhalse anliegt, also auf der einen Seite vom Queck- 
silber (,,Hg-Flache‘‘) begrenzt ist, auf der anderen Seite von 
einer gedachten in der Lösung liegenden ,,Lésungsflache“, 
die von der Hg-Fläche z.B. 100Ä entfernt ist. Ist der 
Tropfen Kathode, so fließt in den Raum H ein positiver 
Strom i, durch die Lösungsfläche, aus dem Raum H ein 
Strom tye durch die Hg-Fläche. 

Ohne Maximaströmung gilt tyg =i,. Bei einem posi- 
tiven oder negativen Maximum wird aber durch die Bewegung 
der äußeren Belegung der Doppelschicht dem Raume H 
vom Tropfenscheitel her ein tangentialer positiver Strom tg 
zugeführt. (Etwa 1075 bis 10-* Amp. für den ganzen Tropfen-. 
hals.) Also iy, = i, + üg; tye > i, (z.B. um 10%). 

Dies ist, wie wir zeigen wollen, nur dann möglich, wenn 
in der Nähe der Tropfenoberfläche eine merkliche Konzentration 
(°C) an reduzierbarem Stoff (Depolarisator) vorhanden ist, 
wenn °C > 0. Ist aber das Kathodenpotential z. B. 100 mV 
negativer als das Halbstufenpotential des Depolarisators, so ist 
praktisch °C = 0, daher ein Maximum nicht mehr möglich. 

Denn dann können durch die Lösungsfläche nur eben- 
soviel Depolarisatorkationen!) zudiffundieren, wie an der 
Hg-Fläche reduziert werden; dann ist tHe = t, und tg 0, 
somit eine Tangentialstromung nicht möglich. Bei 1, >0 
würden sich im Raume H positive Ladungen der äußeren 
Belegung der Doppelschicht, die ja im wesentlichen aus 
nicht reduzierbaren Leitsalzkationen bestehen, anhäufen und 
sie könnten weder an der Hg-Fläche abgeschieden werden, 
noch durch die Lösungsfläche gegen das elektrische Feld 
hinausgelangen ?). 

Wenn aber °C >0 ist, können die durch ig nach H ge- 
langenden Leitsalzkationen durch elektroneutralen Austausch 
gegen Depolarisatorkationen jenseits der Lösungsfläche durch 
reduzierbare Kationen ersetzt werden und tye >i, wird 
möglich. Das Gefälle der Depolarisatorkonzentration ist dann 
nicht mehr linear, sondern wird in nächster Nähe der Elek- 
trodenoberfläche zunehmend steiler (Umgekehrt am Tropfen- 
scheitel) 3). 

Da z. B. 100 mV vor dem Halbstufenpotential des Depo- 
larisators dieser praktisch noch nicht reduzierbar ist, ergibt 
sich, daß um in Abhängigkeit vom Kathodenpotential die 
Gestalt einer Glockenkurve mit Maximum bei Halbstufen- 
potential haben muß. Eine Berechnung ergibt, daß tee pro- 


portional d°C/dE, also proportional der Steilheit der polaro- 


graphischen Kurve ist. Gekoppelt mit i,, sind die Strö- 
mungsintensität und die (radiale) Stromstärkeüberhöhung 
des Maximums, für die sich daher auch die Glockenform 
ergibt. Der rechte Ast der Glockenkurve ist jedoch als 
fallende Charakteristik instabil und wird übersprungen. 
Hierdurch und durch den Umstand, daß die Tropfelektrode 
beim Einsetzen der Maximaströmung unpolarisierbar wird, 
kommt die Sägezahnform der polarographischen Maxima zu- 
stande: Anstieg der Stromstärke nach dem Oumschen Gesetz 
bis zum Abbruch des Maximums. 

Der Abbruch erfolgt durch einen vom Vorstehendem 
völlig unabhängigen Mechanismus während des Abfallens 
eines Tropfens: Die mechanische Behinderung der Strömung 
an der kleinen neuen Elektrodenoberfläche im Verein mit 
einer besonders hohen Stromdichte drängt das Kathoden- 
potential auf den instabilen Ast der Glockenkurve. Während 
des Maximums ist das angelegte Potential E um den Betrag 
des Spannungsabfalls iR in der Lösung über den Betrag 
des konstant beim Halbstufenpotential verbleibenden Katho- 
denpotentials E, hinaus angewachsen. Mit dem Zusammen- 
bruch der Strömung beim Abfallen eines Tropfens fällt der 
Spannungsabfall iR ab, Ey, springt in der Richtung von E 
und es wird °C = 0. 

Eine ausführlichere Wiedergabe dieser Theorie der Maxima 
werden wir an anderer Stelle (Fortschrittsberichte der Chemie) 
veröffentlichen. 

Bonn, Chemisches Institut der Universität. 


M. v. STACKELBERG. 
Eingegangen am 10. Oktober 1949. 


1) Wir beschränken uns hier auf den Fall eines Kationen- 
Depolarisators und denken in folgendem an ein negatives Maximum. 
Der Grundgedanke (°C > 0) läßt sich aber auch auf die Fälle eines 
neutralen oder Anionen-Depolarisators, auf positive Maxima und 
auf anodische Maxima übertragen. 

*) Letzteres ist möglich, wenn z.B. durch den ,,Spiileffekt‘ 
(des Hg-Zuflusses zum Tropfen) gewaltsam ein „Maximum zweiter 
Art“ erzeugt wird. Dann wird der Hals zur Anode eines Lokal- 
elementes und hat die kleinere Grenzflächenspannung. 

8) Es muß also für x = 0 am Tropfenhalse d?C/dx? < 0 sein, 
was physikalisch ebenfalls nur bei °C > 0 möglich ist. 


Untersuchungen an einfach methylierten Stearinsäuren. 

Seit einigen Jahrzehnten ist die Frage umstritten, in 
welchem Maße der tierische Stoffwechsel verzweigte Fett- 
säuren verarbeiten kann. Einerseits wird angenommen, daß 
alkylierte Fettsäuren, auch die aus der Paraffinoxydation, 
durch Entalkylierung glatt abgebaut würden!), anderseits 
sollen derartige Säuren für den Stoffwechsel nicht gleich- 
gültig, schwer verbrennbar und unter Umständen sogar 
toxisch sein?). Unsere eigenen quantitativen Fütterungs- 
versuche mit zahlreichen synthetischen Modellsubstanzen 
gaben manchmal der einen, manchmal der anderen Auf- 
fassung recht; es stellte sich heraus, daß diese Frage nicht 
mit einem Satze zu beantworten ist. Denn das Verhalten 
einer alkylierten Fettsäure im intermediären Stoffwechsel 
ist von einer ganzen Reihe verschiedener Faktoren abhängig. 
Wesentlich ist die Länge der Seitenkette und ihre sterische 
Form, die Stellung der Verzweigung hinsichtlich ihrer Ent- 
fernung von der Karboxylgruppe bzw. vom CH,-Ende, die 
Zahl der Verzweigungen und ihre Stellung zueinander, das 
eventuelle Auftreten quartärer Kohlenstoffatome durch 
Doppelverzweigung oder durch eine Doppelbindung am sub- 
stituierten Kohlenstoff und schließlich auch die Länge der 
Fettsäurekette selbst. Auf Grund dieser großen Variations- 
breite kommen alle Übergänge vor zwischen praktisch nicht 
verbrennbaren verzweigten Karbonsäuren und solchen, die 
restlos im Stoffwechsel verarbeitet werden. Die bisher in 
der Natur aufgefundenen höheren verzweigten Fettsäuren, 
wie sie in säurefesten Bakterien, im Wollfett der Schafe, 
im sog. „Pflanzenkrebs‘ und als Abkémmlinge von Isopren- 
verbindungen und Steroiden auftreten, sind, soweit man sie 
bisher kennt, sämtlich methylverzweigt. 

In diesem Zusammenhang untersuchten wir die Frage, 
wie sich die Eigenschaften einer einfach methylierten Fett- 
säure ändern, wenn man die Stellung der Methylgruppe 
variiert. Als Modellsubstanzen synthetisierten wir 10 Mono- 
methylstearinsäuren mit fortlaufender Methylverzweigung an 
den C-Atomen 2 («) bis 11. In der Schmelzpunktkurve 


(1. Diagramm) sind für die 15-, 16- und 17-Methylstearin- 
säure die von Cason’) angegebenen Werte eingesetzt, die 
am C-Atom 12, 13 und 14 methylierten Verbindungen sind 
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noch nicht bekannt. Mit der Verschiebung der Methyl- 
verzweigung von beiden Enden der Kette her nach der 
Mitte zu sinkt der Schmelzpunkt fortlaufend und beträcht- 
lich, so daß z.B. 10-dl-Methylstearinsäure um etwa 30° 
tiefer als die 2-Methyl- und um etwa 40° tiefer als die 17- 
Methylstearinsäure schmilzt. Offenbar werden die Gitter- 
kräfte dann besonders herabgesetzt, wenn die mittleren C- 
Atome der Fettsäurekette substituiert sind. 
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Stellung der CH, - Gruppe 
1. Diagramm. d,l-Monomethylstearinsauren. 


Die linksdrehende Form der 10-Methylstearinsäure kommt 
als ‚„Tuberkulostearinsäure‘‘ regelmäßig in Tuberkel- und 
Leprabazillen vor. Neuere Arbeiten von PotGar‘) bestätigen 
die frühere Annahme, daß die bei der Aufarbeitung der 
Bakterienlipoide gewonnene Tuberkulostearinsäure von einer 
ihr sehr ähnlichen, gesättigten Säure vom gleichen Molekular- 
gewicht, aber niedrigerem Schmelzpunkt begleitet sei. Man 
hat immer wieder vermutet, daß die 9-Methylstearinsäure 
diese Begleitsubstanz sein könnte. Nachdem wir aber finden, 
daß bei Methylierung in 9 der Schmelzpunkt höher als bei 
Methylierung in 10 liegt, sollte hierfür eher die 11-Methyl- 
stearinsäure in Frage kommen. Diese schmilzt beträchtlich 
niedriger, und es gelang bisher nicht, unser Produkt durch 
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Stellung der CH,-Gruppe 


2. Diagramm. LAaNGmurR-Messungen. 


weitere Reinigung im Schmelzpunkt zu heben. Zur Kontrolle 
sind wir mit einer erneuten Darstellung beschäftigt. Bei 
unseren Monomethylstearinsäuren stimmten die Schmelz- 
punkte der aus Azeton oder Petroläther erhaltenen Kristalle 
mit denen der erstarrten Schmelzen überein; nur bei der 
9-Methylstearinsäure schmolz die erstarrte Schmelze etwa 
4° tiefer. Dieser Wert ist im 1. Diagramm eingesetzt, da 
wir auch für die Messungen am monomolekularen Film aus 
methodischen Gründen von der erstarrten Schmelze aus- 
gingen. 

Zur weiteren Untersuchung dieser Modellsubstanzen haben 
wir als physikalisch-chemische Mikromethode die Schub- 
messung monomolekularer Fettsäurefilme auf Wasser in der 
von LANGMUIR angegebenen Form herangezogen. Das 2. Dia- 
gramm gibt auf der Ordinate die Werte für den Flächen- 
bedarf des Einzelmoleküls in A? beim Zusammenbruch des 
Films (minimaler Flächenbedarf), auf der Abszisse die Posi- 
tionen der Methylverzweigung. Die normale Stearinsäure 
benötigt bei 20° etwa 18,6 Ä2, während mit Einführung der 
Methylverzweigung in « der Flächenbedarf steil ansteigt. 
Von da ab wächst er mit der Entfernung der CH,-Gruppe 
vom Karboxyl langsam weiter bis zur 11-Methylstearinsaure, 
die 31 A? beansprucht. Die Kurve für den maximalen Flächen- 


bedarf zu Beginn des Schubs verläuft etwa gleichsinnig. Der 
Vergleich zur Schmelzpunktkurve zeigt, daß mit dem Ab- 
sinken der Kohäsionskräfte der Flächenbedarf wächst. Sehr 
wahrscheinlich haben beide Kurven bei der 11- oder 12-Methyl- 
stearinsäure einen Wendepunkt, von wo ab der Schmelz- 
punkt wieder steigt, während der Flächenbedarf sinkt. 

Zur physiologischen Prüfung haben wir einige Mono- 
methylstearinsäuren, zum Vergleich auch normale Stearin- 
säure, an 2Hunde von je 12kg Körpergewicht verfüttert 
und die Ausscheidung saurer, ätherlöslicher Bestandteile im 
Harn mit einer bei uns seit mehreren Jahren erprobten, 
zuverlässigen und empfindlichen analytischen Methode be- 
stimmt. Dabei wird die betreffende Substanz einem Hunde 
am ersten Tage einer viertägigen Versuchsperiode quantitativ 
verfüttert, die Harnvolumina der 4 Versuchstage werden ge- 
trennt aufgefangen, und Proben von je 50cm? analysiert. 
Auf diese Weise kann man Tag für Tag die Ausscheidungen 
verfolgen. Im Verlaufe des Analysenganges werden die äther- 
löslichen Säuren in wasserdampfflüchtige und nicht flüchtige, 
die letzteren wieder in petrolätherlösliche und nicht petrol- 
ätherlösliche getrennt, die sauren Gruppen durch Titration 
bestimmt und in „Milliäquivalent (MA) Säure“ angegeben. 
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Stellung der Methylgruppe 


3. Diagramm. Fiitterungsversuche. 


Im 3. Diagramm entsprechen die Säulen der Gesamtaus- 
scheidung ätherlöslicher, nicht wasserdampfflüchtiger Säuren 
während der 4 Versuchstage. Nicht flüchtige, petroläther- 
lösliche Säuren traten nicht auf, wasserdampfflüchtige nur 
in Spuren wie sonst auch bei fettfreiem Normalfutter. In 
jeder Säule ist über S bzw. F die Menge der verfütterten 
Säure in g eingetragen. Bei den ersten 5 Versuchen (von 
links) entspricht die Ausscheidung den Leerwerten bei unserem 
fettfreien Standardfutter. Aus Vorsicht hatten wir ursprüng- 
lich als obere Grenze des Leerwertes 6,4 MA/4 Tage ange- 
nommen), die präparative Aufarbeitung des Harnes zeigte 
inzwischen, daß bei diesen beiden Hunden und unter unseren 
Versuchsbedingungen Ausscheidungen über 5 MÄ/4 Tage auf 
die verfütterte Substanz zurückzuführen sind. Es werden 
also normale und «-Methylstearinsäure glatt verarbeitet, 
während vom gleichen Hund bei ß-Methylstearinsäure 9g 
bewältigt werden, 25g aber nicht mehr ganz. Allerdings 
sind, soweit erhöhte Ausscheidungen auftreten, die Mengen 
sehr gering; jedoch entsteht der Eindruck, daß mit der Ver- 
schiebung der Methylverzweigung nach der Mitte zu die 
Verbrennbarkeit schlechter wird, obwohl die verfütterten 
Säuremengen aus synthetischen .Gründen immer geringer 
wurden. Jedenfalls hebt sich nicht etwa die in $ substituierte 
Säure als besonders schwer verbrennbar heraus. Nach einem 
oft zitierten Satze soll sich das Ferment der ß-Oxydation 
nur um die Konfiguration am «-, B- oder y-C-Atom bekümmern, 
weiter von der Karboxylgruppe entfernte Verzweigungen 
sollen nicht stören. In dieser Form scheint der Satz mit den 
vorliegenden Befunden nicht übereinzustimmen. Nimmt man 
jedoch einen paarigen ß-oxydativen Abbau an, dann würde 
z. B. aus der 10-Methylstearinsäure die 2-Methyldekansäure 
entstehen d.h. eine verzweigte Säure mit der kritischen, 
diazidogenen Kettenlänge. Daher wurde zum Vergleich auch 
diese Substanz verfüttert (letzte Säule von links). Die Aus- 
scheidung ist beträchtlich und übertrifft bei weitem diejenige 
aller Monomethylsiearinsäuren. 

Zugleich ist dieser Versuch ein neues Beispiel für den 
Einfluß der Hauptkette auf die Verbrennbarkeit. Der gleiche. 
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Hund, der 25 g «-Methylstearinsäure glatt verarbeitet, kann 
19 g a-Methyldekansdure nicht restlos bewältigen. 


Medizinische Forschungsanstalt (Biochemische Abteilung) 
der Max-Planck-Gesellschaft. 


GÜNTHER WEITZEL, ANNAMARIE FRETZDORFF, 
Jutta WojJaHn. 
Eingegangen am 15. September 1949. 


1) Lang, K., u. F. Apickes: Hoppe-Seylers Z. 263, 227 (1940). 

*) ArpeL, H., H. Borum, W. Kei u. G. ScHiLLer: Hoppe- 
Seylers Z. 282, 220 (1947). 

3) Cason, J.: J. amer, chem, Soc. 64, 1106 (1942); 66, 46, 
1764 (1944). 

4) PoLGArR, N.: Biochemic. J. 42, 206 (1948). 

5) WEITZEL, G., A. M. FRETZDORFF, J. Wojaun, W. SAvELs- 
BERG u. K. THomas: Nature (Lond.) 163, 406 (1949). 


Uber polymere Genwirkung bei den Labiatendriisen 
der Gattung Mentha. 


Quantitative Eigenschaften lassen nach den Beobach- 
tungen der Pflanzenziichtung oftmals Polymerie mit recht 
hohen Faktorenzahlen erwarten, die sich auf dem iiblichen 
Wege durch Spaltungsuntersuchungen nicht mehr analysieren 
lassen. East") nimmt sogar an, daß bei Heterosis die Anzahl 
der gleichsinnig auf die Wachstums- und Entwicklungs- 
vorgänge einwirkenden Faktoren (Isomeren) in die Hunderte 
gehen. Dennoch erscheint es möglich, größere Isomeren- 
zahlen in etwa zu erfassen, sofern Modifikationen weitgehend 
ausgeschaltet werden können — z.B. dadurch, daß zwei 
durch Umwelteinflüsse + gleichmäßig beeinflußte Merkmale 


bastarde zeigen deutlich intermediäre Stellung gegenüber 
den Stammarten (M. verticillata gegenüber M. aquatica und 
M.arvensis, M.piperita gegenüber M.aquatica und M. 
spicata). Für die Beurteilung von M. spicata als amphidiploider 
Bastard aus M. rotundifolia und M. longifolia reichen die 
vorliegenden Untersuchungen nicht aus. Jedoch zeigen 
weitere Versuche, daß die Drüsendichtequotienten durch 
Polyploidisierung entsprechend der Vermehrung der Wir- 
kungsgene größer werden. 

Für das mittlere Volumen der Labiatendrüsen ergaben 
sich gleichfalls Werte, die Vielfache einer Grundzahl dar- 
stellen. Die Labiatendrüsen gelangen bereits auf den jungen 
Blattanlagen zur vollen Ausbildung. Bei der Aufhellung 
des Blattmaterials in heißer, wäßriger Chloralhydratlösung 
wird die Kutikula der Labiatendrüsen durch Lösung des 
unter ihr aufgestauten ätherischen Öles entspannt, wodurch 
Größenunterschiede, die durch verschieden straffe Füllung 
der Drüsen bedingt sind, weitgehend ausgeglichen werden. 
Das Volumen der so entspannten Labiatendriisen ist im 
Gegensatz zu den gewöhnlichen Pflanzenzellen innerhalb der 
ganzen Pflanze ziemlich konstant. Die vermutlichen Faktoren- 
zahlen, die auf diese Weise ermittelt wurden, reichen von 
den Werten 2, 3, 6 bis 31, 34 und 37. Sie zeigen bei den Art- 
bastarden im Mittel intermediäres Verhalten bzw. in einzelnen 
Rassen deutliche Transgression und werden durch Polyploidie 
verdoppelt bzw. bei Allopolyploidie entsprechend der Faktoren- 
zahl der Ausgangsarten oder -klone vermehrt. Bezüglich 
Einzelheiten muß in beiden geschilderten Fällen auf die 
Originalarbeit verwiesen werden?). 

Die ermittelten Faktorenzahlen gelten natürlich mit einer 
gewissen Fehlergrenze. Offen bleibt auch die Frage, wie die 


. Tabelle 1. Dichteverhdlinis der Labiatendrüsen von Blattober- und -unterseite bei verschiedenen Arten der Gattung Mentha. 


| Dichteverhältnis | | Mittleres Differenz zwischen 
Anzahl der Labiaten- 2 Drüsendichteverhältnis | beobachtetem Drüsenver- 
a imncee der je Blattseite |drüsen Blattober/ _ Vielfaches Blattober/unterseite hältnis und dem nächsten 
r : | untersuchten unterseite (aus- der Grundzahl (errechnet als Vielfaches ganzen Vielfachen 
| Blickfelder gezählt) 2,995% | von 2,995 %) von 2,995 % 
| % % | % 
M. piperita V3...... 300 3,24 1 2,995 -+ 0,245 
M. piperitaV4...... 900 9,32 3 8,985 + 0,335 
M. piperita V6... . . 3400 24,65 8 23,960 0,690 
M. piperitaD1...... 2600 8,60 3 8,985 — 0,385 
M. piperitaD2...... 1400 31,23 10 29,950 + 1,280 
oy BR. - . . . . 700 26,92 9 26,955 — 0,035 
ee “y? 700 20,78 7 20,965 — 0,185 
M.aquatica. ....... 3100 40,83 14 41,930 — 1,100 
2700 8,22 3 8,985 — 0,765 
M.rotundifolia . . . . 1300 9,05 3 8,985 -+ 0,065 
M.longifolia ....... 1400 5,41 2 5,990 — 0,580 
M. arvensis... . . 2400 90,06 30 39,850 + 0,210 
M. vertictllata. ...... 1200 60,34 20 59,900 + 0,440 
800 6,11 2 5,990 -+ 0,120 
im Verhältnis zueinander betrachtet werden — und die Verteilung der Faktoren auf die verschiedenen Chromosomen 


Wirkung der Faktoren so distinkt ist, daß ihre Zahl aus der 
periodischen Wiederkehr von Eigenschaftsmaxima berechnet 
werden kann. 

Das Verhältnis der mittleren Dichten der Labiatendrüsen 
von Blattober- und -unterseite zeigt, wie Tabelle 1 ver- 
anschaulicht, für mehrere Arten und Rassen der Gattung 
Mentha Werte, die weitgehend als Vielfache der Grundzahl 
2,995 % aufgefaßt werden können. Nur in 3 von 14 Fällen zeigt 
sich die Differenz (D) zwischen den Drüsendichtequotienten 
und den nächsten ganzen Vielfachen von 2,995% ihrem 
Absolutbetrag nach >2,995/4% = 0,749%. Die Drüsen- 
auszählung wurde bei jedem zweiten vorhandenen Blattpaar 
etwa 7—10mm von der Blattspitze entfernt vorgenommen, 
wobei die Drüsenzahlen von je 100 laufend aneinander- 
gereihten, mikroskopischen Blickfeldern (Blickfeldgröße = 
0,1439 + 10”? cm?) ermittelt wurden. Allerdings stellen die 
für Mentha aquatica, M.spicata und die folgenden Arten 
angegebenen Zahlen Mittelwerte aus mehreren genetisch + 
stark verschiedenen Einzelpflanzen dar, die erheblich vari- 
ieren können, so maximal bei M.arvensis (4 Pflanzen) mit 
48,65%, 80,62%, 101,18% und 113,78%. Dennoch zeigt 
sich bei Auswertung der Einzelpflanzen bzw. Klone nur 
in 8 von 30 Fällen |D > 0,749%. Nicht angegeben werden 
kann, ob der Grundwert 2,995% den homozygot rezessiven 
Zustand darstellt oder ob ein Wirkungsallel vorliegt. Art- 


anzunehmen ist. Jedoch sind die beobachteten Faktoren- 
zahlen stets kleiner als die Chromosomenzahlen der betreffen- 
den Art, so daß eine freie Spaltung an sich möglich ist. 


Institut für Landw. Botanik der Universität Bonn. 


; FRANZ WEILING. 
Eingegangen am 29. September 1949. 
1) Ruporr: Handbuch der Pflanzenzüchtung, Bd. I, S. 473. 1941. 
2) WeıLınG, F.: Pharmako-botanische und genetische Unter- 
suchungen über Größe und Verteilung der Labiatendrüsen bei der 
Gattung Mentha und ihre Beeinflußbarkeit durch Polyploidisierung 
mittels Colchicin. 1949. 


Fluorochromierung von Arthropodengewebe. 


Zur Klärung verschiedener toxikologischer Probleme 
wurde versucht, bei Arthropoden eine exakte Unterscheidung 
von lebendem und totem Gewebe fußend auf der STRUGGER- 
schen Acridinorangemethode zu finden. STRUGGER!) stellte 
fest, daß das lebende Gewebe von höheren Pflanzen, Bakterien 
usw. nach Färbung mit Acridinorange oberhalb des isoelek- 
trischen Punktes grün fluoresziert, während totes Gewebe 
rote Fluoreszenz zeigt. Untersuchungen von ScHUMMEL- 
FEDER?) an Wirbeltieren ergaben, daß sich verschiedene 
Gewebsarten, wie Herzmuskelgewebe, Bindegewebe, Karzi- 
nomgewebe, sich bei der Acridinorangefärbung verschieden 
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verhalten. Über das Verhalten von Geweben wirbelloser 
Tiere liegen in dieser Richtung noch keine Erfahrungen vor. 


Um die genannte Methode auszuprobieren, wurden 
Daphnien, Cyclops und Culicidenlarven mit Acridinorange 
fluorochromiert. Die Tiere kamen in eine Acridinorange- 
lösung 1:5000, die sie ohne Schädigung vertrugen, selbst 
bei einer Einwirkungsdauer von über 24 Std. Die Beob- 
achtung deckt sich mit den Befunden von STRUGGER an 
Bakterien, Hefen, Spermatozoen und Geweben höherer 
Pflanzen. Das Gewebe der obengenannten Versuchstiere 
nahm den Farbstoff rasch auf und zeigte im lebenden Zustand 
eine leuchtend grüne Fluoreszenz, Chitin nimmt nur äußerst 
wenig Farbstoff an und zeigte selbst nach 24stündiger Färbung 
ganz schwache grüne Fluoreszenz. Isoliertes Gewebe von 
Bombus sp., Doryphora decemlineata, Dixippus morosus und 
von Larven von Tenebrio molitor wies in allen Fällen grüne 
Fluoreszenz auf. Gefärbt wurde mit Acridinorangelösung 
1:2500 bis 1:5000 in Leitungswasser bzw. Kaltblüterlocke- 
lösung (pır lag zwischen 6,4 bis 6,8). Die Färbedauer betrug 
5 bis 30 min. Natürlich abgestorbenes Gewebe und durch 
Alkohol (96%ig) oder Hitze frisch getötetes Gewebe zeigt 
in allen Fällen dagegen orange bis intensiv rote Fluoreszenz- 
farben. Ebenso fluoreszierten tote Daphnien, Cyclops und 
Culicidenlarven leuchtend kupferrot. Bei durch Alkohol oder 
Hitze fixierten Geweben dauert die Anreicherung mit Acridin- 


orange längere Zeit. Sie leuchten zunächst grün auf und die 
Farbe geht mit weiterer Anreicherung von Farbstoff erst 
allmählich über Orange in Kupferrot über. Bei in Acridin- 
orangelösung befindlichem überlebenden Gewebe kann unter 
dem Mikroskop das Absterben am Übergang der Farbe von 
Grün nach Rot direkt beobachtet werden, besonders auch 
an Stellen mechanischer Schädigung. 

Bei den Insekten war ein unterschiedliches Verhalten 
verschiedener Gewebe, entsprechend der SCHÜMMELFEDER- 
schen Befunde an Wirbeltieren, nicht zu beobachten. Unter- 
sucht wurden daraufhin Muskeln, Nerven, Drüsengewebe, 
Darm und Gonaden. Stets fluoreszierte lebendes bzw. über- 
lebendes Gewebe grün und totes rot. 

Durch die vorliegenden Untersuchungen dürfte die Eig- 
nung der Acridinorangemethode für Arthropodengewebe er- 
wiesen sein. 

Herrn Prof. Dr. ScHANDERL danke ich für die Überlassung 
eines Arbeitsplatzes am Botanischen Institut der Lehr- und 
Forschungsanstalt für Wein-und Gartenbau, Geisenheima. Rh. 


THEODOR STAUDENMAYER. 
Eingegangen am 1. September 1949. 


) STRUGGER, S.: Fluoreszenzmikroskopie und Mikrobiologie, 
Schaper. Hannover 1949. 
*) SCHÜMMELFEDER, N.: Naturwiss, 1949, 346. 
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Waldmeier, M.: Einführung in die Astrophysik. Basel: Birk- 
häuser 1948. 381 S. u.110 Abb. Brosch. Fr 43.50, geb. Gzl. 
Fr 48.50. 


Die Einführung in die Astrophysik von M. WALDMEIER 
ist als lehrbuchartige Darstellung der Astrophysik im weiteren 
Sinne gedacht. In 5 Teilen, nämlich Grundlagen, der innere 
Aufbau der Sterne, Sternatmosphären, Sternsysteme und die 
interstellare Materie, umfaßt das Buch die ganze moderne 
Astronomie. Es wird nicht eingegangen auf sphärische 
Astronomie, Bahnbestimmung und Himmelsmechanik. 

Es ist klar, daß ein so umfassender Stoff, der weit über 
das hinausgeht, was man gewöhnlich unter Astrophysik ver- 
steht, auf 360 Seiten nur äußerst gedrängt dargestellt werden 
kann. Das Methodische tritt dabei gegenüber den Ergebnissen 
stark in den Hintergrund. Zum Beispiel erfährt der Leser 
nichts darüber, wie in Praxis Eigenbewegungen von Sternen 
bestimmt werden und mit welchen grundsätzlichen Schwierig- 
keiten solche Messungen verknüpft sind. Dagegen wird ein- 
gehend auf die Deutung der Statistik von Eigenbewegungen 
durch die Zweistromtheorie und die Ellipsoidtheorie einge- 
gangen. Das WALDMEIERSche Buch vermittelt eine große 
Fülle von Wissensstoff, aber es wird für einen Studenten 
schwer sein, daraus den Übergang von theoretischen Ent- 
wicklungen zu praktischen Anwendungen zu lernen. Das 
Buch läßt mit seinen über 1300 Formeln eine Vorliebe für 
mathematische Darstellung erkennen, die gelegentlich im Ver- 
gleich zur physikalischen Interpretation der mathematischen 
Entwicklungen etwas zu sehr im Vordergrung steht. 

Wer Probleme und Ergebnisse der modernen Astronomie 
kennenlernen will, wird mit Erfolg zu diesem wertvollen Abriß 
der theoretischen Astrophysik greifen. Ein Student, der sich 
mit praktischen und methodischen Fragen der Astronomie 
bereits befaßt hat, wird großen Nutzen aus der knappen 
Darstellung ziehen können. TEN BRUGGENCATE. 


Eingegangen am 17. September 1949. 


Thilo, Erich: Anorganische Chemie in Frage und Antwort. 
Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1948. 188S. u. 3 Abb. 
DMark 4.—. 


Dies Büchlein wirft eine prinzipielle Frage auf. Entspricht 
ein Buch, das den Stoff in Form von Frage und Antwort be- 
handelt, den Anforderungen an den akademischen Unterricht ? 
Nimmt diese Art der Stoffbehandlung nicht gerade das vor- 
weg, was der Student vor allem lernen soll, nämlich selb- 
ständig Fragen zu stellen, selbständig Probleme aufzuspüren, 
selbständig Wichtiges von Unwichtigem zu unterscheiden ? 
Aus diesen Überlegungen heraus werden solche ,, Repetitorien“ 
meistens sehr skeptisch betrachtet. Andererseits kann aber 
jeder, der mit dem Chemieunterricht von Nebenfachleuten, 


wie Physikern und Medizinern zu tun hat, immer wieder die 
Erfahrung machen, daß man sich in der Mehrzahl der Fälle 
mit der sauberen Kenntnis der Grundtatsachen zufrieden 
geben muß. Auf die Erkenntnis chemischer Fragestellung 
und chemischer Problematik muß und kann verzichtet werden. 
Für diesen Teil des chemischen Hochschulunterrichtes eignet 
sich das Büchlein ausgezeichnet. Der Verf. hat seine lang- 
jährigen und vielseitigen Unterrichtserfahrungen niedergelegt, 
und sein Name bürgt dafür, daß der Stoff völlig einwandfrei 
und didaktisch dargestellt wird, im Gegensatz zu so manchen 
Repetitorien, die man nur ungern in den Händen von Studen- 
ten sieht. J. GouBEAU. 


Eingegangen am 10. September 1949. 


Analytical Chemistry and Chemical Analysis 1948. Proceedings 
of the International Congress on Analytical Chemistry, 
Utrecht 1948 (Sonderdruck von Analytica chim. Acta 2, 
417 (1948). New York — Amsterdam — London — Brüssel: 
Elsevier Publishing Company, Inc. 


Das Buch enthalt die Ansprachen und Vortrage bei dem 
im Juni 1948 durchgeführten Internationalen Kongreß für 
analytische Chemie, an dem englische, belgische, französische, 
tschechoslowakische, dänische, schwedische, schweizer und 
(250!) holländische Chemiker und Physiker teilnahmen. In 
der Eröffnungsansprache über ‚Analytische Chemie und 
Chemische Analyse, jetzt und in der nahen Zukunft‘ unter- 
scheidet der Präsident des Kongresses, C. J. VAN NIEUWEN- 
BURG, Delft, zwischen der „Chemischen Analyse‘, der rou- 
tinenmäßigen Arbeit, und der ,,Analytischen Chemie“, dem 
eigentlichen Gebiet der analytischen Forschung. Er beklagt, 
daß dieser Wissenschaftszweig in Holland und anderen 
Ländern in so geringem Ansehen steht. Er werde an den 
Hochschulen normalerweise nur im Anfängerunterricht ge- 
lehrt und gelte als minderwertig gegenüber der übrigen 
Forschungsarbeit. Die Folge sei, daß die Industrie von den 
Hochschulen keine ausreichend ausgebildeten Analytiker er- 
halte. Auch in der Industrie strebe der junge Chemiker 
aus dem analytischen Labor in besser bezahlte Stellungen 
im eigentlichen Forschungslabor oder im Betrieb. Es sei 
dies historisch dadurch begründet, daß die klassische (gravi- 
metrische und volumetrische) Analyse dank der Arbeiten 
von BERZELIUS, Gay-Lussac und der Schule FRESENIUS 
um die Jahrhundertwende praktisch fertig und nur noch in 
Nebenfragen entwicklungsfähig gewesen sei. Inzwischen habe 
sich die Situation aber grundlegend geändert, insbesondere 
durch die Heranziehung der verschiedenartigsten „physikali- 
schen‘ Methoden, durch die Bestrebungen zur Automatisie- 
rung, zur Beschleunigung der Bestimmungen und verschiedenes 
andere. Die Tagung habe besonders die Aufgabe, auf das 
hier vorliegende große Arbeitsfeld hinzuweisen und den 
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„Analytischen Chemiker‘‘ wieder zu dem gebiihrenden An- 
sehen zu bringen. 

Diese allgemeinen Ausführungen des holländischen For- 
schers verdienen gerade auch in Deutschland bekannt zu 
werden, da bei uns die Verhältnisse genau so, ja noch schlimmer 
liegen! Deutschland, das für die Entwicklung der ,,klassi- 
schen‘‘ Analyse so viel geleistet hat, ist zur Zeit ganz ins 
Hintertreffen geraten. Eine Tagung, wie sie die Hollander 
in Utrecht organisierten und die zum groBen Teil mit Vor- 
tragen hollandischer Chemiker bestritten wurde, wiirde in 
dem doch sehr viel größeren Deutschland mit seiner bedeu- 
tenden chemischen Industrie nur schwierig durchzuführen 
sein. Und um den Hochschulnachwuchs an analytischen 
Chemikern sieht es bei uns ganz besonders traurig aus, was 
auch kein Wunder ist, da man nicht nur versäumt hat, neue 
Professuren für analytische Chemie zu errichten, sondern 
sogar die vorhandenen anderweitig besetzt! Es ist also auch 
bei uns dringend an der Zeit, daß Wandel geschaffen wird. 

Die Vorträge in Utrecht gliederten sich nach folgenden 
Sektionen: Allgemeine Methoden und Standardisierung 
(11 Vorträge), “lektrische Methoden (11), Optische Messungen 
und Physikalische Trennungsmethoden (13), Mikrobiologische 
Methoden und Spurenanalyse (10). Auf die Vorträge im 
einzelnen einzugehen, ist an dieser Stelle leider nicht möglich. 


Eingegangen am 24. August 1949. W. KLEMM. 


Köhler, Alexander: Das Bestimmen der Minerale. Wien: 
Springer 1949. 150 S.u.23 Abb. Gr. 8. S45.— ; DMark 15.—. 

Die Mineraltabellen von A. KÖHLER helfen einem ganz 
dringenden Bedürfnis ab: Die „Tabellen zum Bestimmen 
der Mineralien nach äußeren Kennzeichen‘ von A. WEISBACH, 
deren erste Auflage 1866 herauskam und die seitdem in stets 
verbesserter Form immer wieder — seit 1906 durch F. Kot- 
BECK — neu aufgelegt wurden, sind seit 1923 (12. und 13. Auf- 
lage) nicht mehr erschienen und wir besitzen im deutschen 
Schrifttum auch kein anderes gleichwertiges Buch aus neuerer 
Zeit. (Das Werk von Fucus-Brauns ist 1921, das Wiener 
„Mineralogische Taschenbuch“ 1928 zuletzt verlegt worden.) 
A. KÖHLER setzt in der ganzen Anlage des Buches die Tradition 
des ,, WEISBACH“ fort, geht jedoch in mehreren wesentlichen 
Punkten darüber hinaus. 

Von den etwa 1500 Substanzen, die wir als wohldefinierte 
Mineralarten bezeichnen dürfen, sind die 600 wichtigsten auf 
100 Seiten nach ihren speziellen Eigenschaften in der üb- 
lichen Weise tabellarisch charakterisiert. Als spezielle Eigen- 
schaften sind Glanz, Eigenfarbe, Strichfarbe, Härte, Dichte, 
Kristallgestalt, Aggregationsform, Kohäsions- und chemisches 
Verhalten und — völlig neu gegenüber WEISBACH — optisches 
Verhalten aufgeführt. Auch eine sehr ausführliche Rubrik 
über Paragenesis ist vorhanden. 

Es ist eine unbestreitbare Tatsache, daß die „äußeren 
Kennzeichen‘, die in den WeısBAacHschen Tabellen der Be- 
stimmung zugrunde gelegt werden, in vielen Fällen zur sicheren 
Unterscheidung nicht ausreichen. Es bedeutet daher einen 
besonderen Fortschritt, daß KÖHLER eine Reihe einfacher 
chemischer Verfahren (meist alterprobte, aber auch neuere 
Lötrohrmethoden), die einleitend zusammen mit den übrigen 
Prüfungsmethoden genau beschrieben werden, mit heranzieht. 
Bei den nichtopaken Mineralen sind auch die einfachsten 
mikroskopisch-optischen Merkmale angeführt, was gleichfalls 
einen grundsätzlichen Fortschritt bedeutet, wenngleich diese 
Angaben nur demjenigen von Nutzen sein können, der ein 
Polarisationsmikroskop verwenden kann. 

In dem Bestimmungsschlüssel gelten wie bei WEISBACH 
als erste Kriterien Glanz, Eigenfarbe und Strichfarbe, als 
weitere Unterteilungsmerkmale chemische Eigenschaften und 
Ritzhärte. Durch diese nicht nur gelegentliche, fakultative, 
sondern grundsätzliche Mitverwendung chemischer Methoden 
wird die Sicherheit der Bestimmung sehr erhöht. Allerdings 
steht zu befürchten, daß das Buch dadurch andrerseits auf 
den Kreis der fachlich strenger Geschulten (Mineralogen, 
Geologen, Bergleute, Chemiker, Edelsteinspezialisten) be- 
schränkt wird, während die Liebhabermineralsammler vor 
der Anwendung chemischer Mittel — selbst der einfachsten — 
erfahrungsgemäß zurückschrecken. Allen Wünschen kann 
eben auch ein solches Buch nicht gleichzeitig gerecht werden. 

Von der Fachwelt jedoch wird das Erscheinen dieses 
Werkes sicherlich aufs Freudigste begrüßt werden, wozu noch 
die buchmäßig gediegene Ausstattung erheblich beitragen 
wird. H. SCHUMANN. 

Eingegangen am 14. September 1949. 


Baur, Franz: Musterbeispiele europäischer Großwetterlagen. 
Wiesbaden: Dieterich 1947. 35S. DMark 4.—. 

Baur, Franz: Einführung in die GroBwetterkunde. Wiesbaden: 
Dieterich 1948. 165 S. DMark 9.—. 

„Unter Großwetterlage verstehen wir heute die mittlere 
Luftdruckverteilung (am Boden) über einem größeren Gebiet 
(etwa von der Größe Europas mit angrenzenden Meeresteilen) 
während eines Zeitraums, in welchem die Luftdruckverteilung 
und die „Steuerung“ (d.h. die Bahnen aufeinanderfolgender 
24stündiger Steig- und Fallgebiete des Druckes) im wesent- 
lichen unverändert bleiben.‘‘ Als Leiter des früheren ,,For- 
schungsinstitut für langfristige Witterungsvorhersage hat 
der Verf. die GroBwetterlagen Europas von 1881 bis 1944 
untersucht. Dabei hat sich eine Einteilung in 25 Typen er- 
geben, für die in den ‚‚Musterbeispielen‘‘ typische Wetter- 
karten gegeben werden, mit kurzen Witterungsschilderungen. 
Ein Kalendarium gibt die Häufigkeiten dieser Wetterlagen 
für die einzelnen Jahresabschnitte, wie z. B. 2. bis 20. Juni 
„Schafkälte“, 23. September bis 1. Oktober ,,Altweiber- 
sommer“, 27. bis 30. Dezember ,,Weihnachtstauwetter‘. 
Dabei wird die stark umstrittene Zuverlässigkeit des Auf- 
tretens dieser Witterungsabschnitte in erfreulich objektiver 
Weise statistisch beurteilt. 

Die „Einführung‘‘ gibt Unterlagen für das Verständnis 
dieser Vorgänge und für die schwierige Witterungsvorhersage 
(mittelfristig 3 bis 5 Tage und langfristig), im Gegensatz zur 
zuverlässigeren, synoptisch arbeitenden Wettervorhersage (auf 
1 bis 2 Tage). Hier werden behandelt die Bedeutung der 
Druckverteilung in der Stratosphäre, der Wärmehaushalt und 
allgemeiner Kreislauf der Luft, terrestrische Einflüsse auf 
das Großwetter (Vulkanausbrüche, Meeresströmungen, Eis- 
bedeckung im Polarmeer, Achsenschwankungen der Erde), 
Periodizitäten, kosmische Einflüsse, schließlich die Verfahren 
der Witterungsvorhersage selbst. Im Anhang werden die 
Bedeutung der Statistik für die Großwetterkunde diskutiert 
und statistische Meßzahlen erläutert; es wird begründet, 
warum es sinnvoll ist, von einem ‚„Großwetter‘‘ zu sprechen. 
Den Beschluß bilden wertvolle neue Tabellen: Abweichungen 
der Monats-, Jahreszeiten- und Jahresmittel der Lufttempe- 
ratur in Mitteleuropa vom langjährigen Durchschnitt für die 
Jahre 1761 bis 1940 (Mittel aus De Bilt, Berlin und Wien), 
sowie Abweichungen der Monats- und Jahressummen der 
Niederschlagsmengen vom 100jährigen Mittelwert 1844 bis 
1943, im Durchschnitt aus 16 Stationen. 

Es ist sehr zu begrüßen, daß dem Verf. mit diesen beiden 
Bänden Gelegenheit gegeben ist, die Ergebnisse seiner jahr- 
zehntelangen Forschungen zusammenzufassen, wenn auch 
natürlich das ausgedehnte Grundlagenmaterial hier nicht 
Platz finden konnte. Die Darstellung ist nicht nur für Fach- 
meteorologen, sondern auch für weitere Kreise bestimmt, und 
wird vielen als Einführung in dieses ebenso wichtige wie 
schwierige Gebiet der Meteorologie willkommen sein. 


Eingegangen am 14. September 1949. J. BARTELS. 


Scheidt, Walter: Das vegetative System. Anthropologie der 
Lungentuberkulose und der spinalen Kinderlähmung. Hamburg: 
Richard Hermes 1948. 115S. DMark 5.10. 

Der Verf. berichtet in der kleinen Broschüre, dem 6./7. Heft 
einer Fortsetzungsreihe über konstitutionelle Eigentümlich- 
keiten bei Tuberkulose und spinaler Kinderlähmung. Er 
findet bei Tuberkulose mit einer von ihm entwickelten Me- 
thode, der dermatographischen Segmentdiagnose, ,,funktio- 
nelle Asymmetrie“‘, die als Zeichen einer zu Lungentuberkulose 
disponierenden Disposition anzusehen sei, und die verrate, 
„daß und wie sich der Organismus durch vegetative Um- 
steuerung der eingedrungenen Schädlinge zu erwehren ver- 
sucht‘. Bei Poliomyelitiskranken findet er eine Häufung 
von Links- und Beidhändern. Er folgert daraus unter anderem, 
daß ursächliche Zusammenhänge zwischen der hier vor- 
liegenden Störung der normalen Symmetrieentwicklung und 
der Entstehung von Erkrankungen des Zentralnervensystems 
bzw. des vegetativen Systems vorliegen. Die mitgeteilten 
Beobachtungen sollten klinisch nachkontrolliert werden. Die 
Hypothesen, die der Verf. aufstellt, sind durch das zahlen- 
mäßig kleine Material (18 Paresefälle und 58 Verdachtsfälle 
bei Poliomyelitis) nicht begründet, und da sie zudem sehr 
weit gehen, zunächst ohne jede Diskussionsbasis. Der Inhalt 
des Büchleins berechtigt nicht den Zeitaufwand, den die 
mehr als eigenwillige Nomenklatur des Verf. dem Leser ab- 
verlangt. R. VÖLKER. 

Eingegangen am 15. September 1949. 
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„Im Vordergrund“, sagt der Verfasser im Vorwort, ,,stand bei der Abfassung der Wunsch, die Grundlagen für eine 
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